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Les fusibles sont les plus anciens dispositifs de protection contre les courts-circuits. Bien 
qu'initialement de construction relativement simple, ils sont devenus au cours du temps, de par 
l'extension de leurs domaines d'applications, des composants complexes. Ainsi, leur conception 
actuelle intègre à la fois des problèmes d'isolation électrique, d'absorption d'énergie et de 
thermomécanique. 
Les fusibles que nous allons étudiés dans ce mémoire sont conçus pour assurer la protection des 
semiconducteurs de puissance contre les régimes de défaut en court-circuit. Les diodes et les 
composants à avalanche, tels que les thyristors et thyristors GTO, sont actuellement protégés 
efficacement par des fusibles rapides. En cas de court-circuit, le fusible limite le pic de courant dans le 
semiconducteur, et l'énergie admissible dans ce dernier. 
Le rôle d'un fusible dans un circuit est multiple. Sa première fonction à laquelle on pense évidemment 
est celle de "protéger". En d'autres termes, lorsqu'un défaut survient, le fusible doit pouvoir assurer la 
protection du ou des composants souhaités. Les performances de coupure d'un fusible sont définies 
par la grandeur 12t qui, pour un élément résistif comme le fusible, correspond à une énergie par unité 
de résistance. Cette valeur dépend de la géométrie des éléments fusibles (présence de sections 
réduites), et des conditions d'utilisation. Les abaques fournies par le constructeur permettent de la 
calculer précisément, et par là même, de choisir le calibre du fusible le plus approprié pour 
l'application. Ainsi, la fonction "protéger" du fusible est assurée si sa valeur 12t est inférieure à la 
valeur 12t de destruction du composant. 
Le calibre In d'un fusible est défini comme la valeur efficace du courant que celui-ci est capable de 
supporter, dans des conditions déterminées, sans détérioration. Nous voyons alors apparaître une autre 
fonction du fusible, toute aussi importante que la fonction précédente : la fonction "veiller". Elle 
consiste, pour le fusible, à laisser passer le courant pour le fonctionnement normal du convertisseur, 
sans dégradation de ses caractéristiques ni celles des composants du convertisseur. Il faut donc 
dissocier d'une part, les perturbations engendrées par le fonctionnement du convertisseur sur les 
caractéristiques du fusible initialement définies dans des conditions particulières. Il faut tenir compte 
d'autre part, des perturbations générées par l'introduction du fusible sur le fonctionnement du 
convertisseur. Le premier chapitre, consacré à l'étude général des fusibles, montre la méthodologie 
permettant de dimensionner le calibre d'un fusible afin que les fonctions "protéger" et "veiller" soient 
assurées. 
Les progrès technologiques réalisés en matière d'interrupteurs semiconducteurs de puissance, ont 
conduit au début des années 80, à l'apparition du transistor bipolaire à grille isolée (couramment appelé 
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IGBT). Ses nombreuses qualités lui ont permis de s'imposer dans le domaine des moyennes 
puissances. Sa bonne aptitude à la mise en parallèle lui ouvre aujourd'hui celui des applications fort 
courant (1000 A). L'augmentation de ses capacités de tenue en tension (3300 V) lui permet de se 
tourner vers le domaine des fortes puissances en remplacement de l'actuel thyristor GTO. Pour la 
protection fusible, ces évolutions se traduisent par l'apparition de deux nouveaux domaines 
d'applications à savoir: 
- les applications moyennes puissances utilisant les composants IGBT et pouvant fonctionner 
jusqu'à des fréquences de quelques kilohertzs, 
- les applications fortes puissances utilisant les composants IGBT. 
Initialement conçus pour les applications fonctionnant à faible fréquence (inférieures à 1 kHz), les 
fusibles voient leur fonctionnement altéré par cette augmentation des fréquences. En effet, les 
nombreux conducteurs et composants existant dans l'environnement immédiat du fusible peuvent 
modifier notablement à haute fréquence le fonctionnement de ce dernier. Il peut en particulier 
apparaître un dysfonctionnement dû à une mauvaise répartition des courants entre des fusibles en 
parallèle, ou même entre les éléments fusibles, conséquence des effets de proximité qui découlent des 
lois de l'électromagnétisme. Ces phénomènes, sont encore plus prononcés si le câblage des différents 
composants de puissance s'effectue selon la technologie "busbar", pour laquelle le conducteur de 
retour est très proche des composants. Ces phénomènes seront étudiés dans le deuxième chapitre, et 
mis en évidence par une étude expérimentale. 
Ces phénomènes de proximité peuvent ainsi être cause d'une augmentation de la température de 
fonctionnement du fusible, synonyme de vieillissement prématuré par fatigue thermique. Ce 
vieillissement peut compromettre la fonction "veiller" du fusible et il est nécessaire de limiter la 
température de fonctionnement du fusible par un déclassement de son calibre. Ainsi, dans le troisième 
chapitre, nous nous intéresserons à la détermination de la température au sein d'un fusible en fonction 
de la fréquence. Nous détaillerons en outre le lien entre les phénomènes électromagnétiques et 
thermiques, que l'on appelle couramment couplage électrothermique. Nous procéderons finalement à la 
prise en compte de ce couplage afin de calculer la température de fonctionnement du fusible et ainsi 
tracer des courbes de déclassement du fusible. 
Le quatrième chapitre, entièrement consacré à l'étude de l'IGBT en régime de court-circuit, a pour objet 
la détermination des causes de destruction du composant, et des mécanismes d'explosion du module, le 
but étant le calcul d'une valeur I2t d'explosion caractéristique de chaque module. Nous vérifierons 
également si les fusibles rapides actuels sont capables de protéger efficacement ces nouveaux 
semiconducteurs. 
Connaissant la valeur I2t d'explosion du boîtier, il sera alors possible de choisir le fusible rapide 
permettant d'assurer efficacement la protection du boîtier (fonction "protéger" du fusible). 
Nous étudierons enfin les perturbations engendrées par l'introduction du fusible dans le circuit. Ces 
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perturbations se traduisent principalement par un échauffement du fusible (du à sa résistance interne) 
entraînant celui du convertisseur et par l'introduction d'une inductance supplémentaire dans le circuit 
pouvant être néfaste à son fonctionnement. Quelques règles simples seront énoncées pour diminuer 
l'inductance rajoutée par le fusible de manière à garantir la fonction "veiller" du fusible. 
Dans ce chapitre également, une partie constituée de perspectives montre le chemin à suivre pour 
élaborer de nouvelles géométries de fusibles adaptés aux structures actuelles de convertisseurs 
(fréquences élevées, conducteurs proches, câblage busbar, ... ). Une nouvelle forme de fusible est 
d'ailleurs proposée et permet de ne rajouter qu'une faible inductance dans la maille tout en étant peu 
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Chapitre l : Introduction au fusible 
ehapitre 1 
9ntroduction au fusible 
Le rôle d'un fusible dans un circuit est multiple. Sa première fonction à laquelle on pense évidemment 
est celle de "protéger". En d'autres termes, lorsqu'un défaut survient, le fusible doit pouvoir assurer la 
protection du ou des composants souhaités. Les performances de coupure d'un fusible sont définies 
par la grandeur 12t qui, pour un élément résistif comme le fusible, correspond à une énergie par unité 
de résistance. Cette valeur dépend de la géométrie des lames du fusible appelées aussi éléments 
fusibles (présence de sections réduites) et des conditions d'utilisation. Les abaques données par le 
constructeur permettent de calculer précisément cette valeur et par là même de choisir le calibre du 
fusible le plus approprié pour l'application. Ainsi, la fonction "protéger" du fusible est assurée si sa 
valeur Ilt est inférieure à la valeur Ilt de destruction du composant. 
En fonction de leur calibre intensité, les fusibles sont constitués d'un ou plusieurs conducteurs en 
parallèle. Le calibre ln d'un fusible est défini comme étant le courant efficace que celui-ci est capable 
de supporter de façon continue, dans des conditions déterminées, sans détérioration. Nous voyons 
alors apparaître une autre fonction du fusible, toute aussi importante que la fonction précédente: la 
fonction "veiller". Elle consiste, pour le fusible, à laisser passer le courant pour le fonctionnement 
normal du convertisseur, sans dégradation de ses caractéristiques ni celles des composants du 
convertisseur. Il faut donc dissocier d'une part, les ?erturbations engendrées par le fonctionnement du 
convertisseur sur les caractéristiques du fusible initialement définies dans des conditions particulières. 
Il faut tenir compte d'autre part, des perturbations générées par l'introduction du fusible sur le 
fonctionnement du convertisseur. 
Le choix d'un fusible s'effectue par conséquent en tenant compte de ces deux fonctions: protéger et 
veiller. Ces fonctions dépendent beaucoup des conditions de fonctionnement du convertisseur auquel 
est associé le fusible. Nous verrons dans un premier temps la méthodologie permettant de 
dimensionner le calibre d'un fusible rapide assurant la protection des semiconducteurs pour une 
application donnée. Nous décrirons ensuite les différentes perturbations générées par les 
convertisseurs actuels sur les fusibles et à prendre en compte pour la fonction "veiller". 
1.1 : Description d'un fusible 
Bien que de construction relativement simple, les fusibles sont des composants plus complexes qu'il 
n'y parait. Autrefois conçus sous forme de fils s'écartant l'un de l'autre après la fusion d'une partie 
centrale [1], leur conception actuelle a beaucoup évolué. La figure 1.1 montre un fusible de 
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construction classique utilisé pour la protection des semiconducteurs de puissance. 
élément fusible 
pièce de connexion 
matière de remplissage inerte 
Figure 1.1 : Constitution physique d'un fusible 
Il est constitué des éléments suivants: 
- une enceinte ou corps en matériau isolant, mécaniquement résistant, de tailles et formes diverses. 
Le matériau isolant est la céramique pour la plupart des fusibles. 
- deux pièces de connexion en matériau très conducteur (laiton ou cuivre argenté) placées à 
chaque extrémité du corps. 
- un ou plusieurs éléments fusibles placés à l'intérieur du corps et soudés ｾＮ＠ chaque extrémité aux 
pièces de connexion. Des découpes circulaires sont pratiquées dans la lame (sections réduites) afin de 
diminuer la section de passage du courant. Les éléments fusibles sont en argent très pur et peuvent 
avoir différentes épaisseurs. 
- une matière de remplissage, inerte, anhydre, constituée par de la silice (sable) de granulométrie 
précise entourant les éléments fusibles et assurant un remplissage total de l'enceinte. Cette silice est 
très tassée de manière à présenter une porosité minimale et constante en dépit des manipulations et 
vibrations éventuelles. Cette silice a un rôle important puisque c'est elle qui doit absorber toute 
l'énergie d'arc. 
Les éléments fusibles peuvent avoir des géométries très variées : la figure 1.2 en montre une 
particulière. Cette lame est en fait constituée de deux lames d'épaisseur 0,105 mm, et soudées entre 
elles sur toute la largeur à plusieurs endroits. Plusieurs rangées de sections réduites, obtenues par des 
découpes circulaires, sont réparties sur toute la longueur de la lame. Comme nous allons le voir, ces 
sections réduites permettent au constructeur de définir les performances de coupure de leurs fusibles. 
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sections réduites 
Figure 1.2 : Géométrie d'un élément fusible 
1.2 : Notion d '12t de fonctionnement 
Lorsqu'une surintensité traverse un fusible pendant une durée suffisante, les sections réduites, 
principaux lieux de localisation de la puissance dissipée, sont portées à une température supérieure à 
celle de fusion de l'argent ce qui modifie la lame de façon irréversible. Cette première phase, qui 
conduit à l'apparition de l'arc électrique, est désignée sous le nom de régime de préarc. Débute alors la 
deuxième phase, celle du régime d'arc, qui s'achève à l'extinction du courant. 
La rapidité d'un fusible est caractérisée par la grandeur J /(t) dt (énergie par unité de résistance). 
La protection par fusible d'un composant sera assurée si la valeur J2t totale du f".sible (phase de préarc 
et phase d'arc) est inférieure à celle de destruction du composant. La valeur J2t de préarc d'un fusible 
ne dépend que de la géométrie et du nombre de sections réduites sur une largeur de la lame. Nous 
allons voir comment la calculer pour les fusibles étudiés. 
La majeure partie de la puissance dissipée dans un fusible est localisée au niveau des sections réduites. 
Dans le cas où le fusible est traversé par une forte surintensité i, nous pouvons considérer que la durée 
de préarc est faible, et donc que le régime thermique est adiabatique pour les sections réduites. Sous 
cette hypothèse, le calcul de la valeur J2t de préarc caractéristique de l'élément fusible, s'effectue en 
écrivant, à tout instant, l'équilibre thermique au niveau de la section réduite entre l'énergie dissipée par 
effet Joule et la variation d'énergie interne: 
avec e température de la section réduite (K) 
R résistance de la section réduite (0.) 
m masse de la section réduite (kg) 
Cp capacité thermique massique (lkg-1.K-l) 
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ce qui conduit à : 
avec P = PoO +ex(8) résistivité du matériau à la température 8 (Q.m) 
ex. coefficient de température du matériau (K-l) 
Po résistivité du matériau à 8 = 0 K (Q.m) 
S surface de la section réduite (m2) 
Il masse volumique du métal de l'élément fusible (Kg.m-3) 
tf durée pour arriver à la fusion (s) 
8f température de fusion (K) 
80 température initiale (K) 
Ainsi, la valeur f i2(t) dt de fusion de la section réduite peut s'exprimer par: 
l
tf 
o i2 dt = KI S2 avec (I.I) 
Le coefficient KI ne dépend que des propriétés physiques du matériau. La phase de préarc ne s'arrête 
cependant pas dès la fusion de l'argent: en effet, on distingue avant l'apparition de l'arc, les phases de 
transformation et de volatilisation [2]. On peut également montrer que pour ces phases, nous avons 
une expression analogue pour la valeur I2t [2] : 
(tp étant la durée de préarc et K2 une constante) 
ltP Nous obtenons en définitive: 0 i2 dt = K S2 
K est le coefficient de Meyer s'exprimant en A2.s.m-4, et ne dépend que des propriétés physiques du 
métal. Pour l'argent par exemple, il vaut 8.1016 A2.s.m-4. 
A la fin de la phase de préarc, débute la phase d'arc qui force le courant à s'annuler. La valeur I 2t 
associée dépend de l'environnement du fusible, et se détermine à l'aide d'abaques [3]. 
Remarque: Une lame de fusible est en général constituée de plusieurs sections réduites en parallèle. 
D'après l'expression (1.1), si l'on note (I2r) SR la valeur de préarc pour une section réduite, la valeur I2t 
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de préarc de la lame sera donnée par (pour une équirépartition des courants) : 
n étant le nombre de section réduites en parallèle 
Conclusion : Les caractéristiques de coupure d'un fusible sont complètement définies par sa valeur 
J2t de pré arc et donc par la géométrie des sections réduites. La valeur J2t d'arc peut être calculée à partir 
d'abaques fournies par le constructeur, et des conditions de fonctionnement du fusible (tension 
d'alimentation, ... ). Un exemple de calcul de cette grandeur est proposé dans le paragraphe JA. Nous 
allons exposer dans ce qui suit, comment la fonction "veiller" est prise en compte par le constructeur. 
1.3 : Le phénomène de vieillissement d'un fusible 
La fonction "veiller" d'un fusible consiste, pour le fusible, à laisser passer le courant, pour le 
fonctionnement normal du convertisseur, sans dégradation de ses caractéristiques ni celles des 
composants du convertisseur. Le courant nominal ou calibre d'un fusible est défini comme étant la 
valeur efficace maximum du courant permanent le traversant sans provoquer d'altération ni de ses 
composants, ni de ses caractéristiques électriques dans des conditions d'environnement et de 
raccordement normalisées. En utilisation pratique, ces conditions sont souvent différentes : les 
conditions d'environnement et de raccordement sont différentes, le courant traversant le fusible peut 
avoir une valeur efficace variable au cours du temps. Ces conditions peuvent parfois conduire à une 
fatigue des éléments fusibles ayant pour conséquence leur fusion indésirable. 
Nous allons analyser dans un premier temps les divers paramètres agissant sur le phénomène de 
fatigue thermique dans le cas des ｦｵｳｩｾｬ･ｳＮ＠
* La déformation des matériaux en fonction de leur température est à l'origine de phénomène de 
dégradation. Cette déformation est caractérisée par le coefficient de dilatation thermique a spécifique à 
chaque matériau. Un écart de température ｾｔ＠ subi par le matériau va provoquer un allongement ｾｬ＠
d'après la relation: f = a ｾｔ＠ où 1 est la longueur du matériau. Ainsi, toute variation de température 
va se traduire par une déformation mécanique. 
* Si l'on considère de plus que le fusible est soumis à des variations de température (cycles 
marche-arrêt), alors un processus d'usure mécanique apparaît: c'est la "fatigue thermique". Celle-ci 
peut se définir comme étant la mémorisation des contraintes subies par un ensemble au cours du 
temps. Le meilleur exemple en est le pliage répété et la rupture rapide d'un fil métallique. Ce 
phénomène est d'autant plus actif que les variations de température sont importantes. 
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Conclusion: Nous retiendrons le fait qu'une température de fonctionnement élevée du fusible, ainsi 
qu'une fréquence élevée de cycles marche-arrêt ont, à long terme, une action néfaste sur le 
fonctionnement du fusible. Pour diminuer les conséquences pouvant résulter de ces fatigues, la société 
FERRAZ a étudié de nouvelles formes d'éléments fusibles. Néanmoins, afin de se prémunir contre les 
risques de fonctionnement intempestifs éventuels des fusibles soumis à de nombreux cycles de 
variation, l'expérience a montré qu'il était nécessaire d'appliquer des coefficients correcteurs sur le 
calibre des fusibles en fonction de leurs régimes de conduction [4]. En d'autres termes, le calibre du 
fusible doit être diminué si celui-ci est utilisé dans des conditions particulières de fonctionnement 
(température ambiante élevée, pas de ventilation, nombreux cycles de marche-arrêt, ... ). La partie 
suivante décrit la méthodologie utilisée pour le dimensionnement d'un fusible dans une application 
donnée. 
1.4 : Dimensionnement des fusibles rapides FERRAZ pour la protection des 
semiconducteurs 
Lorsqu'un défaut (court-circuit de la charge) apparaît, le composant semiconducteur se retrouve en 
court-circuit sur l'alimentation. Il' est alors parcouru par un fort courant, avec la pleine tension 
d'alimentation à ses bornes. Si aucun moyen de protection n'est mis en oeuvre, on assiste à la 
destruction du composant, avec tous les inconvénients qui en découlent: explosion du boîtier, 
propagation du défaut sur les autres composants, déformation des plaques de busbar, ... ). Un fusible 
rapide en série avec le composant est une protection efficace. Le circuit de défaut est représenté sur la 
figure 1.5. Le composant semiconducteur peut être soit un thyristor (ou thyristor GTO) soit un 
transistor de puissance (IGBT, MOS). 




Figure 1.5 : Circuit de défaut d'un convertisseur à IGBT 
Dans le cas où le semiconducteur est un thyristor, le fusible permet de protéger la jonction. Il suffit 
pour cela que la valeur I2t de destruction de la jonction soit supérieure à celle du fusible. Pour les 
thyristors, thyristors GTO et diodes, cette valeur est bien identifiée et permet de dimensionner 
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précisément le calibre du fusible [5]. 
Dans le cas des transistors, la valeur 12t de destruction de la jonction est faible et un fusible, même 
rapide, ne sera pas en mesure de la protéger. L'utilisation d'un fusible rapide, vise là, à éviter l'explosion 
du boîtier [6]. Le défaut est donc confiné au composant, sans risque de propagation vers les autres 
composants à proximité. Il suffit pour cela de choisir un fusible dont la valeur 12t totale est inférieure à 
celle d'explosion du composant. 
Nous allons voir à présent comment dimensionner précisément le calibre du fusible pour une 
application donnée et calculer ses caractéristiques de coupure. 
1.4.1 : Nomenclature générale: 
C capacité aux bornes de l'alimentation 
E alimentation continu 
EM valeur maximale de la tension d'alimentation que le fusible peut accepter 
G coefficient caractéristique du fusible 
valeur instantanée du courant traversant le composant 
K coefficient multiplicatif pour la valeur 12t total du fusible 
(
K = 12t de fonctionnement total à tension ul 
12t préarc 
L inductance série du circuit de défaut (inductance de maille) 
À inductance entre la source d'alimentation et le condensateur de filtrage C 
R résistance du circuit de défaut 
T période d'oscillation du courant de défaut i 
temps 
tp temps de préarc du fusible 
tt durée totale de fonctionnement du fusible 
U valeur instantanée de la tension aux bornes de la capacité C 
U p valeur de la tension aux bornes de la capacité à la fin de la phase de préarc 
UPM valeur maximale de Up que le fusible peut accepter 
tension d'arc du fusible 
pulsation (= 2n) 
T 
1.4.2 : Commentaires sur la valeur de la résistance R 
La résistance R correspond à la résistance série du circuit de défaut (résistance du fusible comprise). 
Sa valeur est en général assez faible, ce qui permet de considérer que la décharge du condensateur est 
de nature oscillatoire. La condition pour ce type de comportement est: 
soit donc R < 2 if 
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La période d'oscillation a pour expression: T = 2ITvLC 
Dans toute la suite, nous effectuerons les calculs en supposant que R < la if . Cette hypothèse 
permet de simplifier considérablement les calculs. Pour une valeur de R supérieure à la ｾ＠ , le 
lecteur pourra se référer à [3] pour le dimensionnement du fusible. 
1.4.3 : Commentaires sur la valeur de À 
Dans les convertisseurs actuels, il existe une inductance À entre la capacité C et la source 
d'alimentation E. La valeur de cette inductance est en général très grande comparée à celle du circuit de 
défaut. Aussi, est-il possible de négliger le courant is provenant de la source pendant la première demi-
période de la décharge des capacités. Pour pouvoir négliger ce courant is, on demande que la condition 
À ｾ＠ 1 aL soit respectée. 
1.4.4 : Commentaires sur E, T et tl! 
Si les hypothèses précédentes, à savoir R < la ｾ＠ et À ｾ＠ 1 aL sont respectées, le courant traversant 
le composant durant le court-circuit peut s'écrire sous la forme: 
i = Eit sin cot 
U = E coscot 
avec co=_l-
vLC 
T = 2I1vLC 
C'est ce courant que doit couper le fusible. La nature périodique de la tension aux bornes des capacités 
ne signifie pas que le fusible fonctionne en régime alternatif. De fait, après la fin de la période de 
préarc (à l'instant tp), la tension aux bornes de la capacité n'oscillera plus, le fusible n'étant plus alors 
équivalent à une résistance, mais à une source de tension (la tension d'arc), de sens inverse à la tension 
U aux bornes du condensateur. C'est cette même source qui force le courant à s'éteindre. L'apparition 
de l'arc modifie donc les caractéristiques initiales du circuit. C'est pourquoi le constructeur FERRAZ 
demande de vérifier que la tension Up aux bornes du condensateur ne dépasse pas une valeur 
maximale UPM à l'instant tp : 
U p = E coscotp 
La valeur de UPM, est donnée pour chaque fusible par les constructeurs. Cependant la connaissance de 
cette tension n'est pas suffisante. Il est également nécessaire d'imposer une valeur maximale EM, 
donnée par les constructeurs, pour la tension d'alimentation E. La condition à respecter est: E ｾ＠ EM . 
La raison de cette condition provient du phénomène transitoire qui apparaît aux bornes du 
condensateur juste après l'extinction de l'arc (figure 1.6). En effet, la capacité C se recharge par la 
source à travers l'inductance À ce qui amène une tension crête égale à : E + (E - Up) = 2E - Up 
- 18 -
Chapitre 1 : Introduction au fusible 
t 
t 
Figure 1.6 : Tension aux bornes de la capacité et courant traversant le fusible 
Si la tension 2E - Up est trop élevée, l'arc peut à nouveau se réactiver à l'intérieur du fusible. Cela 
donne alors une autre condition sur le fusible: la tension 2E - Up peut être très inférieure à 2E si Up 
est très élevée. En d'autres termes, le temps tp doit être inférieur à une valeur fixée. Il est conseillé 
d, '. T aVOIr. tp <6 
Cela correspond à U p = ｾ＠ ce qui entraîne une tension crête transitoire aux bornes du condensateur de 
1,5 E. Bien sûr, cette condition n'est pas critique si la tension d'alimentation E est inférieure à EM pour 
un fusible donné. 
Une dernière condition porte sur la période d'oscillation T et permet de s'assurer que la tension aux 
bornes du fusible ne peut pas rester égale à sa valeur maximale pendant le régime d'arc: T ｾ＠ 10 ms. 
1.4.5 : Informations nécessaires pour le dimensionnement du fusible 
Toutes les valeurs mentionnées précédemment (EM, UPM, tp, f2t, Um, ... ) pour le dimensionnement du 
fusible sont fournies par le constructeur. Ces valeurs sont déterminées à partir de courbes, comme 
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Figure 1.7 : Caractéristiques des fusibles données par le constructeur 
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Figures 1.8 et 1.9 : Courbes permettant de calculer la valeur 12t totale 
et la tension d'arc crête d'un fusible 
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Figure 1.10: ':ourbes permettant de calculer le temps de préarc d'un fusible 
1.4.6 : Exemple de dimensionnement d'un fusible dans une structure à IGBT 
Nous allons à présent appliquer la méthodologie décrite ci-dessus pour calculer le calibre d'un fusible 
dans le cas d'un convertisseur à IGBT. Les caractéristiques de coupure (durée de préarc, valeur 12t 
totale, ... ) seront calculées à partir des données du constructeur. 
Les caractéristiques du circuit, ainsi que les conditions de l'étude, sont les suivantes: 
E = 600 V maximum 
R = 10-3 n (résistance du fusible comprise) 
L = 2,2.10-7 H 
e = 2.10-3 F 
Â = 10-4 H 
température ambiante : sODe 
cycle de fonctionnement: marche 1 heure, arrêt 1 heure, 12 fois par jour 
raccordements spéciaux pour la connexion du fusible 
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Pour l'1GB T, à l'aide des données du constructeur, on peut obtenir les valeurs suivantes: 
- calibre en courant: 75 A 
- calibre en tension: 1200 V 
- pour un IGBT, le constructeur ne donne pas la valeur 12t d'explosion du boîtier nécessaire pour 
le dimensionnement du fusible. Cependant, à partir de tests et calculs, nous pouvons, pour ce 
composant et avec les conditions de fonctionnement ci-dessus, estimer cette valeur à environ: 
30000 A 2s [7]. 
Le fusible peut être choisi dans la gamme des fusibles représentés sur les figures 1.7, 1.8, 1.9 et 1.10 car 
EM = 900 V est donc supérieur à 600 V. 
Les autres conditions sont par ailleurs respectées: 
R < Ｑｾ＠ if et Â;::: lOL 
T = 2ITVLC = 132.10-6 s (T est donc inférieur à 10 ms) 
Pour tenir compte d'une température ambiante supérieure à 30°C, des types de raccordement et des 
cycles marche-arrêt, des coefficients correcteurs doivent être utilisés, ce qui entraîne un calibre du 
fusible supérieur à celui de l'IGBT [7] : 
In IGBT 
In fusible = A C A 
l' l' 3 




calibre du fusible 
calibre de l'IGBT 
coefficient correcteur tenant compte de la température ambiante 
coefficient correcteur tenant compte du type de raccordement 
C 3 coefficient correcteur tenant compte des cycles de marche-arrêt 
Ces coefficients sont fournis par le constructeur. Le calcul du calibre du fusible donne une valeur de 
167 A. Nous prendrons ainsi un fusible 200 A dans la taille 30 (figure 1.7). La résistance de ce fusible 
est inférieure à 10-3 Q. 
* Le calcul de la durée de pré arc tp est basé sur la valeur maximale de la pente di : dt 
di = Ii = 2,727.109 A.s-l 
dtmax L 
Cette valeur doit être multipliée par un coefficient G donné par la figure 1.7 pour chaque calibre de 
fusible. On obtient ainsi: G = 18,3 d'où: 
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G ｾｾ＠ = 4,99.1010 As-l. 
* La figure 1.10 montre pour 0 V la courbe de préarc tp = f( G di) . dt 
On obtient, pour G ｾｾ＠ = 4,99.1010 A s-l, tp = 11.10-6 s. ! valant 22.10-6 s, la condition tp < ｾ＠ est 
vérifiée. 
* Avec tp = II.10-6 s , le calcul de Up donne: Up = 600 cos (vic) = 519 V 
Ainsi, la condition Up ::::; UPM est vérifiée, car UPM = 700 V (donnée par la figure 1.7) 
* La courbe de la figure 1.8 donne K = 2,3 pour Up = 519 V. Connaissant la valeur 12t de 
pré arc donnée par la figure 1.7 (3000 A2s), la valeur 12t totale du fusible est égale à : 3000*2,3 = 
6900 A2s. Cette valeur est bien inférieure à la valeur de 30000 A2s acceptable par le boîtier de l'1GB T, 
et le fusible pourra par conséquent assurer la protection du boîtier. 
* La courbe de la figure 1.9 donne une tension d'arc Um = 900 V. Cette tension est inférieure à 
la tension nominale du composant. 
* Si cela est nécessaire, le temps total peut être évalué à partir de la figure 1.10 (tension 
comprise entre 500 V et 600 V) pour G ｾｾ＠ = 4,99.1010 As-l. 
On obtient: tt = 25.10-6 s. 
* Le pic de courant dans le fusible a pour valeur Îc = E n sin CZc ) = 28640 A, ce qui est 
bien inférieur à la valeur maximale due à la décharge des capacités (En = 57200 A) . 
1.5 : Le fusible dans l'environnement d'un convertisseur 
Les fusibles destinés à la protection des installations à semiconducteurs sont généralement utilisés 
dans des conditions de fonctionnement (température ambiante, modes de raccordement, ventilation) 
très différentes de celles définies par les normes en vigueur qui servent à la détermination de leur 
courant nominal. Il est donc nécessaire de prendre en compte l'environnement du fusible pour son 
dimensionnement. Nous allons ainsi étudier les perturbations engendrées par les convertisseurs 
actuels sur le fonctionnement du fusible. 
L'évolution des interrupteurs semiconducteurs de puissance est telle que les fusibles assurant leur 
protection ont dû eux aussi évoluer. L'apparition des IGBT dans les années 80 a permis à certaines 
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applications de travailler à des fréquences élevées (environ 30 kHz). Or, il s'avère que pour des 
fréquences de travail élevées, les fusibles assurant la protection des semiconducteurs peuvent avoir des 
modifications de leurs caractéristiques. En effet, à ces fréquences, les nombreux conducteurs et 
composants à proximité d'un fusible peuvent modifier le fonctionnement de ce dernier. Ainsi, il peut 
apparaître un dysfonctionnement dû à une mauvaise répartition des courants entre des fusibles en 
parallèle, ou même entre les lames en parallèle constituant un fusible. Cet effet peut être attribué aux 
phénomènes de proximité qui découlent des lois de l'électromagnétisme. Ces phénomènes sont encore 
plus prononcés si le câblage des différents composants de puissance s'effectue selon la technologie 
busbar, pour laquelle le conducteur de retour est très proche des composants. 
La conséquence pouvant résulter d'une mauvaise répartition des courants est une température de 
fonctionnement du fusible supérieure à sa valeur nominale, c'est à dire à celle obtenue pour une 
répartition homogène des courants (en régime continu). Ce dépassement de température peut être 
cause d'un vieillissement prématuré des lames en accélérant le phénomène de fatigue thermique. En 
d'autres termes, les coefficients correcteurs utilisés pour la détermination du calibre du fusible ne sont 
plus applicables et doivent être majorés. 
Nous nous intéresserons dans la suite à calculer la température de fonctionnement d'un fusible en 
fonction de la fréquence et des caractéristiques du convertisseur. Pour cela, nous étudierons 
successivement les phénomènes électromagnétiques et thermiques au sein d'un fusible. Le calcul de la 
température de fonctionnement du fusible passera par l'élaboration d'un modèle électrothermique 
simplifié et validé par l'expérimentation. Avec ces résultats, des coefficients correcteurs pourront être 
calculés et permettront ainsi de dimensionner précisément le calibre du fusible en tenant compte des 
phénomènes de proximité. 
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ehapitre II 
Ylépartition des courants dans les lames d'un fusible 
Un fusible est en général constitué de plusieurs lames en parallèle et l'on peut craindre qu'aux 
fréquences élevées auxquelles travaillent les IGBT, le courant se répartit mal. La répartition des 
courants dans un fusible dépend des phénomènes électromagnétiques et thermiques. Dans un premier 
temps, nous n'étudierons que les phénomènes électromagnétiques, les phénomènes thermiques étant 
étudiés dans le chapitre suivant. 
Après un bref rappel concernant les effets électromagnétiques agissant sur plusieurs conducteurs 
proches, nous mettrons expérimentalement en évidence leur influence sur la répartition des courants 
dans les lames d'un fusible. 
Nous définirons ensuite une méthodologie de calcul de la répartition des courants basée sur 
l'élaboration d'un modèle électrique analytique du fusible, simple et souple d'utilisation. 
Ce modèle simplifié nécessite évidemment plusieurs hypothèses que nous nous efforcerons de valider 
à l'aide de deux outils de simulation. Le premier outil, FLUX3D, est basé sur la méthode des éléments 
finis et permet de résoudre des problèmes électromagnétiques en trois dimensions. L'autre outil, InCa, 
basé sur la méthode PEEC (Partial Element Equivalent Circuit) permet de caractériser les différentes 
impédances et différents couplages au sein d'un circuit. 
L'avantage dlf modèle simplifié est sa facilité de mise en oeuvre et sa soupl ,sse d'utilisation. La 
validation de ce modèle résultera de l'expérimentation sur un fusible particulier. 
L'environnement du fusible (influence d'une lame de retour, de la connectique du fusible, ... ) joue un 
rôle dans la répartition des courants et il est nécessaire d'en tenir compte. Nous verrons au cours de ce 
chapitre comment améliorer le modèle simplifié du fusible pour prendre en compte son environnement 
extérieur. 
Nous étendrons enfin le principe de calcul aux régimes périodiques non sinusoïdaux, fréquemment 
rencontrés en électronique de puissance. 
1.1 Phénomènes électromagnétiques régissant la répartition des courants 
II.1.1 : Effet de peau 
Un conducteur, parcouru par un courant variable dans le temps, embrasse un flux lui-même variable. 
En vertu des lois de l'électromagnétisme, des courants induits apparaissent et se superposent au 
courant principal, de sorte que la densité de courant dans une section droite du conducteur n'est pas 
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uniforme. Elle est de fait renforcée dans les couches externes du conducteur, et réduite en son centre. 
Ce phénomène, qui se produit quelle que soit la forme du courant (pourvu que celui ci soit variable 
dans le temps), est communément appelé effet de peau. 
Pour faciliter l'interprétation de cet effet, P. BOUCHEROT [8] proposa la notion de coque fictive ou 
épaisseur de peau. Sur le plan énergétique, tout se passe comme si la totalité du courant circulait dans 
une couche d'épaisseur b, la densité de courant étant uniforme à l'intérieur et nulle à l'extérieur. En 
régime sinusoïdal, b est donnée par : 
avec 
｢Ｍｾ＠ 2 
- <HO JlO Jlr 
cr 




conductivité du matériau (n-l.m-l), 
pulsation du courant (rad.s- l), 
fréquence du courant (Hz), 
perméabilité magnétique du vide (4I1.1O-7 U.S.I), 
perméabilité magnétique relative du milieu. 
(II. 1 ) 
L'épaisseur de peau est inversement proportionnelle à la racine carrée de la fréquence du courant. Pour 
les fréquences élevées, elle devient très faible et il est nécessaire de tenir compte de ce phénomène. 
Comme nous le verrons dans la suite, l'effet de peau aura une grande influence sur la valeur de 
l'impédance totale du conducteur. 
Par ailleurs une résistivité élevée du milieu conducteur entraîne une diminution des courants induits, et 
donc un effet de peau moins prononcé. L'effet de peau étant un ;>hénomène d'induction, la perméabilité 
magnétique du milieu a une influence : l'effet de peau est plus important dans les conducteurs 
magnétiques à forte perméabilité. 
Application numérique: 
• pour l'argent (cr =34,3.106 n-1m- I à 200°C) 
• pour le cuivre (cr =32,3.106 n-1m-1 à 200°C) 
b=2,70mmà 1 kHz 
b = 1,2 mm à 5 kHz 
b = 0,27 mm à 100 kHz 
b = 2,80 mm à 1 kHz 
b = 1,25 mm à 5 kHz 
b = 0,88 mm à 100 kHz 
Les lames utilisées dans les fusibles que nous étudierons sont en général en argent, et leur épaisseur 
voisine de 0,2 mm. Cet ordre de grandeur nous permet de négliger l'effet de peau dans l'épaisseur des 
lames pour des fréquences allant jusqu'à 30 kHz. Notons à ce propos que le critère généralement 
adopté pour négliger l'effet de peau s'écrit: b > 2e, où e représente l'épaisseur de la lame. 
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En revanche, cette approximation n'est pas valable sur la largeur (axe oy de la figure 11.1) d'un 
conducteur très mince tel qu'une lame de fusible. 
Figure II.1: Conducteur méplat d'épaisseur très faible 
Aussi, un courant variable dans le temps aura tendance à se répartir sur la périphérie du conducteur 
(axe oy), alors qu'il sera uniforme selon la direction (oz) (figure II.2). 
Figure II.2 : Répartition de la densité de courant à haute fréquence 
Cependant, la densité de courant au centre du conducteur est loin d'être nulle comme le montre la 
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Figure II.3 : Effet de peau sur la largeur de la lame 
(mis en évidence par simulation sur logiciel à éléments finis) 
Cette courbe de densité de courant a été obtenue par simulation sur le logiciel FLUX2D basé sur la 
méthode des éléments finis [10]. Le conducteur considéré est une lame méplate en argent de section 
20*0,2 mm2. Ce conducteur est supposé être seul dans l'espace et parcouru par un courant sinusoïdal 
- 27 -
Chapitre II : Répartition des courants dans les lames d'un fusible 
de fréquence 5 kHz et de module 150 A. Dans ces conditions, et à cette fréquence, la densité de 
courant maximale dépasse de 40 % la densité de courant nominale (c'est à dire à basse fréquence ou en 
courant continu). 
II.1.2: Effets de proximité 
Dans tout ce qui précédait, le conducteur étudié était seul dans l'espace : le champ magnétique 
extérieur, autre que celui créé par le conducteur, était nul. Cette hypothèse n'est plus valable lorsque 
d'autres conducteurs se trouvent à proximité, comme c'est le cas pour les fusibles. 
Tout conducteur parcouru par un courant variable dans le temps, induit des courants dans les 
conducteurs placés à proximité: ce sont les courants liés aux mutuelles inductances entre conducteurs. 
Chaque conducteur est alors soumis à la fois aux variations du flux qu'il émet sur lui-même (flux 
propre) et à celles des flux émis à travers lui par les autres conducteurs. Ainsi, à chaque courant de 
lame se superposent les courants induits par les autres lames. Ce phénomène est appelé effet de 
proximité. 
Sous ce terme générique, on englobe en fait deux phénomènes voisins qu'il est, pour plus de clarté, 
nécessaire de dissocier, malgré les similitudes: 
* l'effet de proximité direct est l'influence électromagnétique entre plusieurs conducteurs proches 
parcourus par des courants de même sens. 
* l'effet de proximité inverse est, par opposition, l'influence électromagnétique entre plusieurs 
conducteurs proches parcourus par des courants de sens inverse. 
Nous allons analyser séparément ces deux effets de proximité que l'on trouvera détaillés (' ans [11] et 
[ 12]. 
II.I.2.1 : Effet de proximité direct 
Pour mieux comprendre ce phénomène, nous allons considérer un exemple simple : trois lames 
méplates parallèles, de longueur infinie (figure II.4), parcourues par un courant total It, supposé 
sinusoïdal. 
Figure II.4 : Géométrie des lames 
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La répartition du courant est régie par les lois de l'électromagnétisme dans le cadre de l'Approximation 
des Etats Quasi-Stationnaires (les courants de déplacement sont négligés). La résolution analytique de 
ces équations étant complexe, nous proposons ci-dessous une démarche simple permettant de montrer 
l'origine de l'effet de proximité direct, ainsi que ses conséquences sur la distribution des courants dans 
les trois lames. Pour connaître cette répartition de courant, nous allons appliquer le principe de 
superposition dans le cadre de l'AEQS. 
Supposons tout d'abord que le courant total It injecté dans les lames est continu. Il se répartit alors 
1 
uniformément dans chacune des lames: Il = 12 = 13 = .-t . 
3 
Supposons ensuite que le courant total est sinusoïdal, de faible fréquence: il s'écrit, en notation 
complexe, sous la forme It = la ej rot avec Cl) = 21tf. En première approximation, nous considérerons 
qu'il se répartit uniformément dans les trois lames, du fait que la fréquence de ce courant est faible. 
Ce courant, dépendant du temps, va entraîner l'apparition de courants induits dans chaque lame. Le 
courant effectif dans chacune des lames sera donc égal à la somme des courants induits et du courant 
1 
principal ｾ＠ . 
Il reste alors à calculer les courants induits pour la géométrie étudiée, sachant que chaque lame est 
It - - - Ï 








Par raison de symétrie, le champ B est nul dans le plan (xOy) (figure 11.5). 
On considère alors trois surfaces: 
SI: délimitée par les conducteurs 1 et 2 
S2 : délimitée par les conducteurs 2 et 3 
S3 : délimitée par les conducteurs 1 et 3 
z 
-






La lame 3, parcourue par le courant 13, engendre un flux <1>3 dans la surface SI. Ce flux variant avec le 
- d<l>3 
temps, il apparaît une f.e.m. e3 = - dt qui crée un courant induit h dans les conducteurs 1 et 2. 
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D'après la loi de Lenz, ce courant induit 13 s'oppose à l'effet qui lui donne naissance. Il est en avance 
de phase sur Il d'un angle ｾ＠ - a avec a voisin de ｾ＠ (figure II.6). 
Ainsi, le courant effectif dans la lame 1 est égal à Il = I l + 13 avec Il = ｾＮ＠
l'} 
Figure II.6 : Détermination du courant dans la lame 1 
De la même façon, dans la surface S2, il va y avoir apparition de courants induits Il . La symétrie du 
système est telle que Il = 13. 
La surface S3 ne donne aucun courant induit car le flux à travers cette surface est nul par raison de 
symétrie. 
Les courants dans les lames 1 et 3 sont égaux par raison de symétrie: l' 3 = 13 + Il = l' l 
Par contre dans la lame 2, l'intensité résultante sera égale à : ｬｾ＠ = 12 - h -I l (figure II.7). 
Figure II.7 : Détermination du courant dans la lame centrale L2 
Le diagramme montre que le courant résultant ｉｾ＠ est inférieur en module au courant 12 et déphasé en 
arrière. 
A l'inverse, les courants I l et 13 sont supérieurs en module aux courants I l et 13 et déphasés en avant. 
La conséquence de l'effet de proximité direct est donc une augmentation du courant dans les lames 
extérieures. 
Conclusion: Nous venons de voir l'origine de l'effet de proximité direct. Il est possible de transposer 
ce raisonnement pour un nombre quelconque de conducteurs, l'allure générale des phénomènes restant 
la même: on observe une modification de l'intensité et du déphasage depuis les conducteurs externes 
jusqu'aux conducteurs centraux. 
Le courant est renforcé dans les conducteurs externes, réduit dans les conducteurs centraux. Les 
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courants se déphasent en arrière des conducteurs externes aux conducteurs centraux. 
Remarque: La démarche précédente permet en outre d'appréhender le phénomène d'effet de peau. En 
effet, considérons un conducteur de section rectangulaire, parcouru par un courant variable dans le 
temps (figure II.8.a) . 
Ce conducteur est équivalent à une mise en parallèle de n conducteurs, tous mutuellement couplés 
(figure II.8.b). Le résultat précédent nous apprend alors que pour les hautes fréquences, le courant 
sera plus important dans les conducteurs externes et réduit dans les conducteurs centraux. Par 
conséquent, le courant est renforcé dans les couches externes du conducteur: c'est l'effet de peau 
(figure 11.8.c). 
densité de courant importante 
figure II.8.a figure II.8.b figure 11.8.c 
Figure II.8 : Equivalence effet de proximité direct - effet de peau 
11.1.2.2 : Effet de proximité inverse 
Cet effet, très analogue mais inversé par rapport au précédent, se manifeste entre deux conducteurs 
voisins parcourus par des courants de sens opposé et variant dans le temps. C'est également un effet 
qui se déduit du précédent en multipliant par -1 l'un des deux courants. Il se produit alors une 
augmentation de la densité de courant sur les faces en regard (figure 11.9). 
Cet effet apparaît dès que les conducteurs forment une boucle de faible surface. C'est le cas lorsque le 
câblage des composants des composants de puissance (semiconducteurs, composants passifs, ... ) 
s'effectue par la technologie busbar, pour laquelle les amenées de courant aller et retour sont très 
proches afin de réduire les inductances parasites [13]. Ainsi, la lame de retour proche du fusible peut 
avoir une forte influence sur la répartition des courants dans les lames du fusible. 
Figure II.9 : Répartition de la densité de courant à haute fréquence dans 
deux conducteurs cylindriques parcourus par des courants de sens opposé 
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II.2 Mise en évidence expérimentale des effets de proximité 
Les effets de proximité décrits précédemment sont d'autant plus importants que les conducteurs sont 
proches et la fréquence élevée. Nous allons mettre expérimentalement en évidence ces phénomènes 
dans le cas des fusibles afin d'évaluer leur influence. Pour cela, nous avons mis au point un fusible 
prototype, présenté sur la figure II.10. 
10mm ! 
70l1ffi t 
.--- conducteur de retour 
d 
20 mm ｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾ＠
Figure II.10: Géométrie du fusible prototype (échelle non respectée) 
Ce fusible prototype est constitué de trois lames parallèles en argent, de longueur 1 m, et d'épaisseur 
70 !lm. Le conducteur de retour, parcouru par le courant total mais de sens opposé à celui traversant 
les lames, est représenté par un conducteur cylindrique placé à une distance d de la lame 1. 
L'étude expérimentale consiste à injecter un courant sinusoïdal dans le fusible et à mesurer le courant 
circulant dans chacune des lames en fonction de la fréquence. Les mesures s'effectueront dans les 
temps courts afin de négliger les phénomènes thermiques. 
II.2.1 : Etude préliminaire: Vérification du principe de linéarité 
A vant de présenter les mesures proprement dites, nous allons tout d'abord vérifier expérimentalement 
le principe de linéarité dans le cadre des hypothèses retenues : la répartition des courants est 
indépendante de la valeur du courant total (seulement si les matériaux utilisés linéaires comme c'est le 
cas ici). En d'autres termes, le rapport courant dans une lame est constant, quelle que soit la valeur du 
courant total 
courant total. Ce résultat, démontré dans le paragraphe II.4.l sera utilisé pour effectuer les 
expérimentations mettant en évidence les effets de proximité. Ces expérimentations se feront pour une 
valeur quelconque du courant total, une simple règle de 3 permettra par la suite de se ramener à la 
valeur souhaitée (celle du courant nominal par exemple). 
A ce stade, nous ne vérifierons expérimentalement ce résultat que pour un courant total sinusoïdal. La 
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courant et les incertitudes de mesure sont par conséquent importantes. 
L'expérimentation consiste à relever le courant dans les trois lames pour différentes valeurs du courant 
total. Du fait de la symétrie, le courant dans les lames 1 et 3 sont égaux. 
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Figure II.11 : Répartition des courants en fonction du courant total 
Il apparaît que les rapports ｾｬ＠ et ｾＲ＠ restent constants quand le courant total It varie. Ce résultat est 
It It 
vérifié quelle que soit la valeur de la fréquence. Ainsi, la répartition des courants est indépendante du 
courant total, résultat dont nous nous servirons par la suite. 
II.2.2 : Mise en évidence expérimentale de l'effet de proximité direct 






est suffisamment éloigné, de façon à ce que son influence sur le fusible soit négligeable. Dans ce cas, 
le fusible possède un plan de symétrie et les courants dans les lames 1 et 3 sont égaux. 
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Nous avons vu que la répartition des courants était indépendante du courant total. Aussi, effectuerons 
nous les mesures pour une valeur quelconque de ce dernier. Une simple règle de trois permettra de se 
ramener à la valeur désirée, que nous fixerons, pour la circonstance, au courant nominal du fusible. 
La figure II.12 représente le courant dans chaque lame en fonction de la fréquence en pourcentage du 
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Figure II.12 : Influence de l'effet de proximité direct 
Il (mesure) 
12 (mesure) 
Pour les faibles fréquences, le courant dans chacune des lames est égal à son courant nominal. 
Lorsque la fréquence augmente, le courant dans les lames extérieures augmente, alors que celui dans la 
lame centrale diminue. L'écart relatif par rapport à l'équirépartition atteint 45 % pour les fréquences 
élevées. On vérifie donc bien l'influence de l'effet de proximité direct. 
Pour les très hautes fréquences, la répartition des courants ne varient pratiquement plus, résultat que 
nous expliquerons au paragraphe II.3.1. 
II.2.3 : Mise en évidence expérimentale de l'effet de proximité inverse 
Le conducteur de retour est désormais supposé proche du fusible, situé à une distance d 
(expérimentalement prise égale à 25 mm) de la lame 1 (figure II.iO). La figure II. 13 montre l'évolution 
de la répartition des courants en fonction de la fréquence obtenue par la mesure. 
Pour les faibles fréquences, le courant dans chacune des lames est égal à son courant nominal. 
Lorsque la fréquence croît, le courant dans la lame 1, c'est à dire la lame la plus proche de la lame de 
retour, augmente, tandis que le courant dans les autres lames diminue. L'écart maximal par rapport à la 
valeur nominale atteint ici 80 %. 
On retrouve donc bien la conséquence de l'effet de proximité inverse. Par ailleurs, en ce qui concerne 
les lames 2 et 3, suivant que l'effet de proximité direct l'emporte ou non sur l'effet de proximité inverse, 
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Figure II.13 : Influence de l'effet de proximité inverse 
II.2.4 : Conclusion 
Les effets de proximité direct et inverse ont une influence sur la répartition des courants dans les lames 
d'un fusible. L'effet de proximité direct s'exerce sur plusieurs conducteurs proches parcourus par des 
courants de même sens. C'est le cas du fusible seul, constitué de plusieurs lames en parallèle. Cet effet 
se traduit par une augmentation du courant dans les lames extérieures et une diminution du courant 
dans les lames centrales. 
Si une lame de retour est proche du fusible, l'effet de proximité inverse intervient et se traduit par une 
augmentation du courant dans les lames les plus proches cle la lame de retour. 
Ces phénomènes sont d'autant plus importants que les conducteurs sont proches et la fréquence élevée, 
et nous voyons là, la nécessité d'un outil pennettant de calculer la répartition des courants dans les 
lames d'un fusible, prenant en compte naturellement ces phénomènes. Dans ce qui suit, nous allons 
nous intéresser à l'élaboration d'un modèle électrique simplifié du fusible afin d'obtenir cette 
répartition. 
II.3 Modèles et méthodes numériques pour la simulation électrique du fusible 
II.3.1 : Modèle électrique du fusible 
Considérons un fusible constitué, par exemple, de trois lames associées en parallèle, et disposées de 
façon quelconque (figure II.14). 
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Figure II.14 : Fusible constitué de trois conducteurs quelconques en parallèle 
D'un point de vue électrique, chaque lame peut être modélisée par l'association en série d'une résistance 
et d'une inductance. Le couplage électromagnétique entre les différents conducteurs (effets de 
rpoxirnité) se traduit par la présence de mutuelles. Ainsi, en régime permanent sinusoïdal, le schéma 
électrique équivalent du fusible peut être représenté par le modèle suivant: 
Il RI 
LI 
Il R2 MI3 
13 R3 
1 
Figure II.15 : Modèle électrique du fusible 
Les équations électriques de ce système peuvent se mettre sous la forme matricielle suivante: 
[ V] = [Z] . [ï] avec [v] 
[z] 
[ï] 
matrice des tensions 
matrice impédance 
matrice des courants 
Dans le cas de trois conducteurs en parallèle, la matrice impédance peut s'écrire sous la forme 
suivante: 
l 
RI + jL10) jM l2 jM13 1 
[z] = jM21 R2 + jL20) jM23 
jM31 jM32 R3 + jL30) 
Les conducteurs étant en parallèle, nous supposerons que les tensions aux bornes des lames sont 
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égales: VI = V 2 = V 3. Par ailleurs, la somme du courant dans chacune des lames est égale au courant 
total It : Il + 12 + 13 = It. 
On obtient alors: 
[1] = [\j [ i 1 It 
1 L Yij (II.2) 
i,j 
avec [\j : matrice admittance [\j = [Z]-l 
On voit donc que pour obtenir la matrice [1], c'est à dire le courant dans chacune des lames, il suffit de 
connaître la matrice impédance [Z]. Celle-ci est composée des éléments suivants: 
R : résistance d'un conducteur (Q) 
L : inductance d'un conducteur (H) 
M : mutuelle entre 2 conducteurs (H) 
Remarques: 1. Le modèle électrique proposé a été établi en régime permanent sinusoïdal. Or, le 
courant traversant l'IGBT et par conséquent le fusible est rarement sinusoïdal. Il est donc nécessaire de 
tenir compte de tous les harmoniques. Ainsi, pour les hautes fréquences, les courants de déplacement 
peuvent devenir important et il faudrait étudier leur influence sur la répartition des courants dans les 
lames du fusible. Dans toute la suite, nous effectuerons une première approche qui consiste à négliger 
ces courants de déplacement et nous nous placerons donc dans le cadre de l'AEQS. 
courant dans une lame 
2. D'après l'expression (II.2), le rapport courant total es constant, quelle 
que soit la valeur du courant total. Ainsi, la répartition des courants est indépendante de la valeur du 
courant total. Ce résultat est la conséquence de l'hypothèse de linéarité qui a été mis en évidence 
expérimentalement au paragraphe II.2.1. 
3. On peut noter que pour les faibles fréquences, les résistances sont prépondérantes 
devant les inductances et les mutuelles (R» Loo et Moo). Ainsi, à faible fréquence, si les résistances 
des lames sont identiques, alors chaque lame sera traversée par le même courant. 
Pour les hautes fréquences à l'inverse, les résistances deviennent négligeables et la répartition des 
courants est contrôlée uniquement par les inductances et les mutuelles. 
Ainsi, pour des fréquences suffisamment élevées, la répartition des courants reste constante et ne varie 
plus avec l'augmentation de fréquence. Ce résultat a été rencontré à la section précédente lors de l'étude 
sur le fusible prototype (paragraphe II.2.2). 
Le modèle électrique proposé du fusible permet de déterminer la répartition des courants à condition 
de connaître les éléments de la matrice impédance. Nous allons à présent étudier deux méthodes 
numériques permettant de calculer cette répartition. La première, la méthode des éléments finis, permet 
de calculer directement la répartition des courants sans passer par la matrice impédance. L'autre, la 
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méthode PEEC calcule d'abord les éléments de la matrice impédance et le calcul de la répartition des 
courants s'effectue à partir du modèle électrique du fusible. Dans la section suivante, ces deux modèles 
nous serviront pour élaborer et valider un modèle analytique plus simple à manier. 
II.3.2 : Simulation électrique du fusible par la méthode des éléments finis 
11.3.2.1 : Principe de la simulation électrique 
Le logiciel FLUX3D, développé au sein de Laboratoire d'Electrotechnique de Grenoble, est basé sur la 
méthode des éléments finis et permet entre autres, de résoudre des problèmes de type 
électromagnétique. Son principe d'utilisation est subdivisé en cinq procédures principales: 
- création de la géométrie 
- maillage de la structure ainsi créée 
- définition des propriétés physiques du problème 
- résolution 
- exploitation des résultats 
Dans le cas des fusibles étudiés, des difficultés particulières apparaissent du fait de la géométrie 
complexe des lames, de la faible épaisseur des lames, et enfin du fait qu'il faut tenir compte des 
courants induits pour la résolution du système. Ces particularités vont entraîner un maillage particulier 
de la géométrie comme nous allons le voir. 
[[.3.2.2 : Géométrie du fusible étudié 
Nous allons simuler par exemple le comportement électrique du fusible carré représenté sur la figure 
11.16. 
Il est constitué de trois lames parallèles en argent et entourées de matériaux non conducteurs et non 
magnétiques (silice et céramique). 
Chacune des lames est en fait constituée de deux lames d'épaisseur 0,105 mm, et soudées entre elles 
sur toute la largeur. Plusieurs rangées de sections réduites, obtenues par des découpes circulaires, sont 
réparties sur la longueur de la lame. Ces sections réduites permettent au constructeur de définir les 
caractéristiques de coupure de leurs fusibles. 
Deux pièces de connexions d'un matériau très conducteur (laiton) sont placées à chaque extrémité des 
lames. Les lames sont soudées sur ces pièces de connexion. 
Les amenées de courant au fusible sont modélisées par des plaques de cuivre (busbar), comme c'est 
souvent le cas dans les convertisseurs actuels. Ces plaques ont une épaisseur d'environ 2 mm. La 
plaque de retour est parcourue par le courant total mais de sens inverse à celui traversant le fusible et 
peut occuper différentes positions (figure 11.17). 
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Figure II.16 : Géométrie du fusible simulé 





1 ｾｾ＠ '(1) ｾｌｸ＠" position 2 position 3 , i 
1 
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./,1 :', lame de retour 1 l ' l , 
ｾ ｉ＠ 1 , • • 1 ｾ＠ ｾ＠ _____ ｐｾｳＡｴ［＼Ｚｮ｟ｬ＠ ______ ': ｾ＠1 1 
Figure II.17 : Trois positions possibles pour la lame de retour 
Nous pouvons noter que la géométrie d'un fusible est relativement complexe du fait de la présence des 
sections réduites sur les lames. Par ailleurs, la faible épaisseur des lames (0,105 mm) par rapport aux 
dimensions du fusible (environ 100 mm) ne va pas sans poser des problèmes, notamment au niveau du 
maillage. Pour pallier à ce problème de maillage de la lame, un rapide calcul d'épaisseur de peau par 
(II. 1 ) permet de savoir jusqu'à quelle fréquence l'effet de peau est négligeable dans l'épaisseur. Dans le 
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cas des lames étudiées, l'effet de peau y est négligeable pour des fréquences allant jusqu'à 50 kHz ce 
qui est suffisant pour les applications étudiées. En conséquence, nous négligerons tous les 
phénomènes électromagnétiques dans l'épaisseur de la lame jusqu'à cette fréquence. Cette hypothèse 
permet de simplifier la géométrie de la lame en la modélisant par une "région mince" [14], ce qui 
facilitera considérablement le maillage. 
II.3.2.3 : Description des propriétés physiques du fusible 
* Symétrie 
La description d'un problème passe par une analyse des différentes symétries (géométriques et 
physiques) afin de réduire le nombre d'inconnus et par conséquent le temps de calcul. Dans le cas du 
fusible étudié, deux plans de symétrie peuvent être signalés (xoz) et (xoy). Cependant, suivant la 
position des amenées de courant, ces symétries peuvent disparaître. Ainsi, dans le cas où la plaque de 
retour est parallèle à la lame 3 (c'est à dire en position 1), il ne reste plus qu'un seul plan de symétrie 
(xoz). Pour cette position, la figure n.18 présente une demi géométrie du système fusible-plaque de 
retour. 
* Type du problème 
Le but de la simulation électrique est d'obtenir la répartition des courants dans les lames du fusible en 
fonction de la fréquence du courant total supposé sinusoïdal. Il s'agit donc d'imposer la circulation 
d'un courant sinusoïdal connu dans la structure. De plus, il s'agit d'un problème magnétodynamique 
puisqu'il faut tenir compte des effets de proximité et donc des courants induits. Les équations à 
résoudre sont celles de Maxwell en magnétodynamique [12]. 
* Matériaux 
Les différents matériaux utilisés (lames, bornes, amenées de courant) sont conducteurs électriques et 
non magnétiques (Jlr = 1). L'environnement du fusible est modélisée par un matériau isolant et non 
magnétique (l'air par exemple). Le corps du fusible est également modélisé par un matériau ayant les 
propriétés électriques et magnétiques de l'air. 
* Génération du courant total sinusoïdal 
Du fait de la linéarité du problème, la génération d'un courant revient à imposer une différence de 
potentiel. Ainsi, le courant sinusoïdal qui traverse le fusible est créé en imposant une différence de 
potentiel aux deux extrémités du fusible (condition de Dirichlet). Cependant, certaines précautions 
doivent être prises. En effet, en magnétodynamique, tout amenée de courant vers le fusible a une 
influence sur le comportement électrique de ce dernier. Ainsi, il faut tenir compte de la totalité des 
conducteurs parcourus par un courant. En conséquence, il est nécessaire que le trajet du courant total 
se referme, d'où le besoin d'avoir un circuit fermé. En pratique, cette condition est évidemment toujours 
vérifiée du fait des fils de connexion entre la source et le récepteur. 
Dans le cas où le dispositif présente un plan de symétrie (plan xoz), les faces sur lesquelles sont 
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imposées les potentiels se trouvent sur le plan de symétrie. Dans notre cas (figure II.18), le potentiel 
est imposée sur la plaque de cuivre (potentiel VI) <?t au centre de chaque lame (potentiel V 2). 
z 
ｾ＠ plaque de retour 
plan de symétrie (xoz) 
potentiel VI / 
Figure II.18: Demi-géométrie du système 
* Formulation 
Les modèles sont définis par le type de formulation choisi. Le choix d'une formulation dépend du type 
de résultats que l'on désire appréhender et des caractéristiques physiques du problème. Ainsi, 
plusieurs formulations sont possibles pour la résolution d'un même problème. 
Nous avons vu que les lames étaient décrites par des "régions minces". Cet artifice de calcul permet de 
s'affranchir d'un maillage volumique de ces régions: seule la surface est maillée. Dans notre étude, les 
fréquences employées sont telles que le phénomène d'effet de peau dans le sens de l'épaisseur de la 
lame peut être négligé. Dans ces circonstances, il est particulièrement intéressant d'utiliser une 
formulation AV dans les lames (A potentiel vecteur magnétique et V potentiel scalaire électrique) qui 
conduit à l'introduction d'éléments coques sans saut de potentiel [14] pour modéliser les régions 
minces. Dans le reste du domaine, on prendra naturellement une formulation en A, qui si elle n'est pas 
la plus économique, est cependant robuste et précise sur cette application où toutes les perméabilités 
relatives des matériaux valent 1. 
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* Conditions aux limites 
Les conditions aux limites doivent être définies sur chacune des limites géométriques du problème. 
Sur les plans de symétrie, deux types de condition aux limites peuvent être attribuées suivant que le 
champ magnétique est normal ou tangentiel à ce plan. Pour notre application, sur le plan de symétrie 
(xoz), le champ magnétique peut être considéré comme tangentiel (la composante tangentielle du 
potentiel vecteur Â est nulle). De plus, comme nous l'avons vu, une condition de type Dirichlet portant 
sur le potentiel scalaire V permet de faire circuler un courant sinusoïdal dans la structure (figure II.18) 
La modélisation du milieu extérieur au circuit est essentielle pour la prise en compte de nombreux 
phénomènes électromagnétiques. Très souvent, le champ électromagnétique ne s'annule 
rigoureusement qu'à l'infini. Pour tenir compte de l'infini, de nombreuses techniques ont été proposées 
par différents auteurs [15]. Le logiciel FLUX3D quant à lui, modélise l'infini par l'intermédiaire d'une 
"boite infini" [10]. 
11.3.2.4 : Maillage de la géométrie 
Le maillage du problème est un des points essentiels dans la simulation. Ce maillage doit être fin dans 
les zones où la variable d'état varie rapidement et plus grossier ailleurs. Ayant négligé tous les 
phénomènes dans l'épaisseur des lames, il n'est nul besoin de mailler l'épaisseur d'où l'utilisation de 
"régions minces" décrites précédemment. L'épaisseur de la plaque de cuivre sera quant à elle 
discrétisée si, à la fréquence considérée, l'épaisseur de peau est du même ordre de grandeur que 
l'épaisseur de la plaque. Le maillage dépend par conséquent de la fréquence considérée. 
De plus, nous avons vu qu'une "boîte d'air" était nécessaire pour décrire les conditions aux limites du 
problème et tenir cm lpte du fait que les phénomènes magnétiques autour des lames ne peuvent pas 
être négligées. Cette "boîte d'air" entraîne une autre difficulté de maillage dans la mesure où elle doit 
aussi être discrétisée au même titre que les autres pièces "actives", c'est à dire conductrices, du fusible. 
Le maillage utiliséparFLUX3D est un mailleurautomatique basé sur la méthode de Delaunay [10]. li 
permet de mailler globalement un objet tout en respectant les interfaces entre les différentes régions de 
celui-ci. II génère des éléments tétraédriques de deux types: 
- éléments de Lagrange du premier ordre : la fonction inconnue est approximée par un polynôme 
du premier ordre (approximation linéaire de la variable d'état). 
- éléments de Lagrange du second ordre: la fonction inconnue est approximée par un polynôme du 
second ordre (approximation quadratique de la variable d'état). 
Un maillage du second ordre donne bien entendu des meilleurs résultats qu'un maillage du premier 
ordre, mais nécessite un temps de calcul beaucoup plus long. Pour des problèmes d'espace mémoire, 
nous nous sommes limités à un maillage du premier ordre. La figure II.19 montre le maillage premier 
ordre pour un demi-fusible. Ce maillage comporte 16385 noeuds, ce qui représente 58552 inconnues. 
La résolution magnétodynamique de ce problème dure environ 2 heures. 
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z 
plan de symétrie (x oz) 
Figure II.19 : Maillage des parties "actives" du fusible étudié 
11.3.2.5 : Exploitation des résultats 
* Calcul du courant total 
Seule la différence de potentiel imposée aux bornes du fusible est connue. Pour connaître le courant 
total traversant le fusible, il est nécessaire de connaître l'impédance du circuit équivalent entre les deux 
potentiels imposés. Ce circuit équivalent peut être modélisé par une résistance et une inductance en 
série. Pour calculer ces deux éléments, nous allons au préalable calculer les pertes Joule PJ dissipées 
par le circuit et l'énergie magnétique Em emmagasinée dans tout l'espace. Ces deux grandeurs sont 
définies par les expressions suivantes: 
Pj = f f lo!umecollducleurs pl J 12 dt 
E = ffl L!1 dt - ffi lA J dt 




densité de courant 
résistivité du matériau 
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)10 perméabilité magnétique du vide 
B champ magnétique 
A potentiel vecteur 
Le courant total peut s'effectuer par la formule suivante: 1 -VPy + (2 Em (0)2 efftotaI = U 
eff 
avec Ct) pulsation du courant total 
Ueff différence de potentiel imposée 
Si la valeur de ce courant est différente de la valeur nominale du fusible, étant donné que le problème 
est entièrement linéaire (pas de matériau magnétique), une simple règle de trois permet de calculer la 
nouvelle valeur de la différence de potentiel à appliquer pour faire circuler le courant nominal du 
fusible. 






Remarque: le calcul du courant total peut se faire également en intégrant la densité de courant sur 
une section droite de la plaque de cuivre (par exemple celle sur laquelle est imposée le potentiel VI). 
Cependant, cette méthode dépend beaucoup de la section considérée, surtout pour les hautes 
fréquences où les courant induits sont importants En définitive, nous appliquerons cette méthode, plus 
rapide que celle proposée ci dessus, uniquement pour les faibles fréquences (inférieur à 500 Hz). Au 
delà, le calcul du courant total se fera par la méthode décrite précédemment. 
* Calcul de la répartition des courants 
Le calcul du courant traversant chaque lame s'effectue en intégrant la densité de courant sur une 
section droite de la lame. Comme nous l'avons dit, ce calcul ne donne que des résultats approximatifs 
pour les hautes fréquences. Il serait sans doute nécessaire de moyenner sur plusieurs sections, la 
continuité de J.n n'étant assurée que faiblement. Néanmoins, faute de mieux, nous utiliserons tout de 
même cette méthode pour le calcul des courants. 
II.3.3 : Simulation électrique du fusible par la méthode PEEC (Partial Element 
Equivalent Circuit) 
II.3.3.1 : Description de la méthode PEEC 
Les équations de base de cette méthode globale sont les équations de Maxwell. A.E. RUEHLI [16] a 
déduit de ces équations le concept d'éléments partiels afin de pouvoir modéliser les connexions d'une 
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structure à l'aide d'un circuit électrique à constante localisée (R, L, M). Cette méthode repose sur des 
formules analytiques, exactes en basse fréquence, issues de calculs souvent forts lourds. La formule 
analytique de Hoer et Love [17] donne par exemple la mutuelle partielle Mp entre 2 barres de sections 
rectangulaires (figure II.20). D'autres formules analytiques donnent ainsi la mutuelle partielle entre 
deux conducteurs filiformes [18]. Cependant, nous utiliserons principalement la formule de Hoer et 
Love pour notre application. 
M = 1 [[[f{x y ｺＩｾＨｸ｜ｅＭ｡ＬｅＫ｣ｴｊＨｹ｜ＡＧＭ｢ＬｐＫ｣ｊＨｺＩｮＳＭｮｬＬｮＳＫｮＲ＠P abc d ,,'J JE + ct - a, E JP + c - b, P n3 + n2 - nI, n3 
444 
Avec [[[ f{x, y, z )] (x)41: Ｔｾ｝＠ ＨｙＩｾＱＺ＠ ｾｾ｝＠ ＨｺＩｾＱＺ＠ ｾｾ＠ = L L L (- l)i + j + k + If(qi,rj,sk) 
i=lj=lk=l 
et f(x, y, z) = (y2 z2 _ y4 _ z4) x ln (x + ｾ＠ x2 + y2 + z2) + 






------ yIn + 
4 24 24 ｾ＠ x2 + z2 
------ zln + (x
2 y2 x4 y4) (z + ｾ＠ x2 + y2 + z2 ) 
4 24 24 ｾ＠ x 2 + y2 
_1 (x4 + y4 + z4 _ 3x2 y2 _ 3z2 y2 _ 3x2 z2) ｾ＠ x2 + y2 + z2 
60 
- -- ctan -r======= x Y z3 Ar ( x Y ) 
6 ｺｾｸＲ＠ +y2 +z2 
_ X Y y3 Arctan ( x z ) 
6 ｹｾｸＲＫｹＲＫｺＲ＠
--- ctan --;:======= X Y x
3 
Ar ( z Y ) 
6 ｸｾｸＲＫｹＲＫｺＲ＠
z 
Figure II.20 : Mutuelle partielle entre deux barres de section rectangulaire 
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L'inductance partielle d'un conducteur est obtenue pour: a = c 
b=d 
n2 = nI 
n3 = E = P = 0 
La méthode PEEC permet donc grâce à des formules analytiques de déterminer l'inductance partielle 
d'un conducteur massif en prenant comme hypothèse que la densité de courant est uniforme. Or, cette 
hypothèse n'est pas vérifiée pour les hautes fréquences pour lesquels les effets de peau et de proximité 
modifient la densité de courant. Nous allons voir comment intégrer l'influence de la fréquence dans 
cette méthode. 
11.3.3.2 : Prise en compte de la fréquence 
Pour tenir compte de l'effet de peau et des effets de proximité, les conducteurs sont discrétisés en 
tenant compte des hypothèses imposées par la méthode de résolution. Nous considérerons que les 
lignes de courant dans un conducteur ont une direction privilégiée selon leur longueur (nI ou n2 
définie figure 11.20). Le maillage est alors effectué suivant la largeur et l'épaisseur de la lame. Le 
résultat de ce maillage donne des conducteurs de section plus petite, de même longueur, dans lesquels 
la densité de courant est supposée uniforme mais différente d'une subdivision à l'autre (figure Il.21). 
rj.;: 
segments élémentaires ou fil de subdivision 
Figure II.21 : Subdivision d'un conducteur 
On détermine ainsi les valeurs R, Let M de chaque subdivision, ce qui permet d'obtenir le schéma 
équivalent du conducteur initial. 
11.3.3.3 : Le logiciel InCa (Inductance Calculation) 
InCa est un logiciel de simulation tridimensionnel, développé au Laboratoire d'Electrotechnique de 
Grenoble, utilisant la méthode PEEC. Il permet de caractériser les différentes impédances et différents 
couplages au sein d'un équipement [19], [20]. Le calcul de l'inductance d'un conducteur et la mutuelle 
entre deux conducteurs est obtenu à partir de la formule de Hoer et Love. La géométrie 
tridimensionnelle de l'équipement est décrite graphiquement et le logiciel Inca permet l'interfaçage 
automatique avec des logiciels de simulation électrique (PSPICE, CIRCUIT). Ce logiciel est donc bien 
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adapté, dans notre cas, pour le calcul des inductances et des mutuelles de la matrice impédance. Il 
permet en outre de tenir compte de l'influence de la fréquence par une discrétisation des conducteurs. 
Cependant, certaines hypothèses sont nécessaires pour effectuer la simulation. 
La première hypothèse concerne la section des lames qui doit être rectangulaire ou circulaire sur toute 
leur longueur, de sorte que la formule de Hoer et Love puisse s'appliquer. 
La deuxième hypothèse concerne le pliage des lames dans le cas où celles-ci ne sont pas droites : le 
pliage de la lame devra obligatoirement être à 90°. La figure 11.22 montre par exemple une lame 
constituée de trois conducteurs mis bout à bout et formant un angle de 90°. Avec l'hypothèse d'angle à 
90°, les mutuelles entre les conducteurs 1 et 2 d'une part, et 2 et 3 d'autre part sont nulles. Des 
formules analytiques simplifiées peuvent alors être utilisées d'où un gain en temps de calcul. 
Dans le cas où cette hypothèse n'est pas vérifiée, d'autres formules analytiques que celles décrites dans 
le logiciel InCa peuvent être utilisées mais elles sont complexes et nécessitent un temps de calcul assez 
long. En conséquence, dans la suite, nous effectuerons toujours l'hypothèse d'angle à 90°. 
conducteur 2 
L conducteur 3 
mutuelle 1-2 ｮｕｬｾ＠ ｾ＠
courant Ｍｾ＠ •• _________ ---' 
j mutuelle 2-3 nulle 
conducteur 1 i 
pliage à 90° 
Figure II.22: Hypothèse d'angle à 90° concenant le pliage d'une lame 
La simulation du fusible avec le logiciel InCa permet en définitive d'obtenir la matrice impédance du 
fusible. Ces valeurs peuvent être fonction de la fréquence et permettent alors de calculer la répartition 
des courants par l'expression (I1.2). 
II.3.3.4 : Exemple de simulation d'un conducteur simple 
Nous allons calculer l'inductance partielle d'un conducteur simple, par exemple celle d'une lame 
méplate représentée sur la figure 11.23. 
épaisseur 0,1 mm / # """"""" ,," '!$'> ,," " ,," ｾ｜Ｉ＠ <S" ｩｾ］］］］］］］］］］ｾ＠ /(,," 
ｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾ＠
40 mm 
Figure II.23 : Géométrie du conducteur étudié 
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Le matériau du conducteur est de l'argent (résistivité 1,6.10-8 n.m) comme c'est le cas pour les 
éléments fusibles étudiés. Pour tenir compte de l'effet de peau, nous allons discrétiser la section de ce 
conducteur. Son épaisseur étant faible, nous y négligerons l'effet de peau (du moins jusqu'à une 
certaine fréquence) et ne discrétiserons que la largeur de la lame. Le nombre de subdivision dépend 
évidemment de la fréquence considérée. En définitive, la résolution nous permet d'obtenir l'inductance 
partielle du conducteur en fonction de la fréquence (figure II.24). 
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Figure II.24 : Résultats obtenus avec le logiciel InCa 
II.3.4 : Conclusion 
Les méthodes numériques décrites précédemment (éléments finis et méthode PEEC) permettent 
d'aboutir au but recherché qui est la détermination des courants dans les lames d'un fusible en fonction 
de la fréquence, mais sont toutefois lourdes à mettre en oeuvre. 
La méthode des éléments finis a largement prouvé son utilité dans de nombreux problèmes 
électromagnétiques. Elle est de ce fait très souvent prise comme référence lorsqu'il s'agit de comparer 
différentes méthodes. C'est ce que nous ferons par la suite. Pour notre application, elle permet 
d'accéder directement à la répartition des courants dans les lames du fusible sans passer par le calcul 
de la matrice impédance. 
La méthode PEEC utilisée par le logiciel InCa parait bien adaptée pour déterminer les éléments de la 
matrice impédance du fusible et par conséquent la répartition des courants. Cependant, nous avons vu 
que certaines hypothèses concernant la géométrie était nécessaire pour la résolution. Aussi, nous nous 
sommes intéressés à l'étude d'un modèle électrique simplifié dont la particularité est qu'elle ne 
nécessite aucun outil de simulation particulier. Dans ce modèle, nous appliquerons directement la 
formule analytique de Hoer et Love pour le calcul de la matrice impédance moyennant certaines 
hypothèses que nous allons vérifier au préalable. 
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II.4 : Recherche d'un modèle électrique simplifié du fusible seul 
L'objectif de cette section consiste à définir une méthodologie permettant de calculer analytiquement la 
répartition du courant dans les lames d'un fusible en fonction de la fréquence. Pour cela, nous allons 
nous intéresser à un calcul analytique de la matrice impédance du fusible avec les hypothèses 
nécessaires. 
Le calcul des éléments de cette matrice est difficile à effectuer dans le cas des fusibles étudiés car la 
géométrie des lames est complexe. La figure 11.25 montre une géométrie typique de lame de fusible 
déjà rencontrée au paragraphe II.3.2. 
Cette lame est en fait constituée de deux lames d'épaisseur 0,105 mm, et soudées entre elles sur toute la 
largeur. Plusieurs rangées de sections réduites, obtenues par des découpes circulaires, sont réparties 
sur toute la longueur de la lame. Chacune des lames est pliée suivant un angle de 45°. 
Nous allons essayer d'établir des hypothèses ainsi que leur domaine de validité permettant de 
simplifier cette géométrie afin qu'un calcul analytique des inductances et des mutuelles puisse être 
effectué. Nous analyserons successivement l'influence des sections réduites, de la géométrie double de 
la lame et de la fréquence sur les valeurs de résistances, d'inductances et de mutuelles intervenant dans 
la matrice impédance. Pour cela, nous utiliserons les logiciels de simulation FLUX3D et InCa afin de 







Figure II.25 : Géométrie d'un élément fusible 
II.4.1 : Influence des sections réduites sur la valeur de la résistance 
ｾ＠
Le calcul de la résistance R d'un conducteur en basse fréquence peut s'effectuer à l'aide de la formule 
bien connue: 
R = eJ. 
s avec p: résistivité du matériau (Q.m) 
1 : longueur du conducteur (m) 
S : section du conducteur (m2) 
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Cependant, la présence des sections réduites rend difficile un tel calcul. De plus, la résistance d'un 
conducteur n'est pas constante, mais augmente avec la fréquence à cause de l'effet de peau. Il est 
difficile de prédire cette loi de variation car les lames n'ont pas une géométrie simple. Cependant, pour 
les domaines de fréquences qui nous intéressent (entre 50 Hz et 50 kHz), cette variation reste assez 
faible. Par ailleurs, nous avons vu que pour les hautes fréquences, les résistances n'interviennent plus 
sur la répartition des courants. 
Ainsi, pour notre application, nous supposerons que la résistance de la lame est constante et égale à sa 
valeur en continu. Cette valeur qui évidemment peut aussi être calculée par le logiciel éléments finis, 
pourra être obtenue à partir de mesures expérimentales pour toutes les géométries de lames étudiées. 
II.4.2 : Influence des sections réduites sur la valeur de l'inductance et de la mutuelle 
Le calcul rigoureux de l'inductance d'une lame avec les sections réduites est impossible à effectuer de 
manière analytique. Nous allons étudier l'influence de ces sections réduites et leur contribution dans la 
valeur de l'inductance de la lame. 
lIA.2.I : Mesures expérimentales 
Considérons deux lames de fusible de longueur 1 m, de largeur 30 mm et d'épaisseur 0, Il mm. L'une 
des deux lames comporte plusieurs rangées de sections réduites sur toute sa longueur comme 
représenté sur la figure II.26. Cette géométrie de sections réduites est typique des fusibles étudiés. Les 
deux lames sont pliées à plusieurs endroits de façon à obtenir une boucle (figure II.27). 
;x: ;a- i) )oc: >c » 
>< >c .; 
>< >- >- ｾ＠
»< :x .; 
« >< >- ｾ＠
« >< ｾ＠ ｾ＠« Î"" ｾ＠>< >< ｾ＠
30 mm 
22 mm 
Figure II.26 : Géométrie de la lame avec les sections réduites 
250 mm 
Figure II.27 : Géométrie de la boucle formée par la lame 
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Nous obtenons en définitive un circuit fenné dont nous pouvons mesurer l'inductance. Cette mesure 
s'effectuera à l'aide de l'analyseur d'impédance HP4194A [21]. 
La figure II.28 représente l'inductance de la boucle en fonction de la fréquence, pour la lame sans les 





.... · .. ··· .. ········ .. · .. ··· .. · .. ····r· ...... ··· ...... · .. · --0-- sans sections réduites 
::· ... ＺＺﾷＺＺＺＺＺＺＺＺＺｾﾷﾷﾷﾷﾷＧ＾ｾｬＮ＠ avec sections ［ｾＺＺＺＺＢＮＧＮｭ＠ ... =tJ" 
...................................... .!. .......................................... ; .......................................... : ..................................... " 
Il! 
620 
: : : 
······································t··············· ...................... , .... ｾ＠ ....... , .................................. ｾ＠ .. , .............. ,., ................. ,. 560 
: : : 
ｾｾｾｾ＠ .. ｾｾｾｾｾ＠ .. ｾｾｾｾｾｾｾＭＭｾｾｾｌｕｾｾｦｲ￩ｱｵ･ｮ｣･ＨｈｺＩ＠
103 104 105 106 107 
Figure II.28 : Mesure de l'inductance de la boucle pour les lames avec et sans section réduite 
Pour les faibles fréquences (inférieures à 5 kHz), il n'est pas possible de mesurer correctement la 
valeur de l'inductance pour des problèmes de parasites. Les variations avec la fréquence des 
inductances sont sensiblement les mêmes. Il existe un très faible écart entre les inductances de chaque 
boucle. Cet écart est relativement constant avec la fréquence et est de l'ordre de 1 %. Cependant, cet 
écart est trop faible pour être significatif car l'incertitude sur la mesure avoisine les 10 %. Ainsi, nous 
pouvons simplement conclure sur le fait que l'inductance des lames avec et sans section réduite sont 
très proches. Ce faible écart sur les inductances peut s'expliquer par le fait que le grand nombre de 
sections réduites sur la lame ne modifie que très peu la répartition du champ magnétique. L'inductance, 
définie à partir de l'énergie magnétique emmagasinée dans tout l'espace (t L 12 = ff ( t 110 H2 dt), 
}cspacc 
est donc aussi peu modifiée. 
Par ailleurs, on peut remarquer que l'inductance n'est pas constante mais décroît avec la fréquence. La 
variation est pratiquement la même pour la lame avec section réduite et la lame sans section réduite. La 
diminution d'inductance avec la fréquence est un phénomène bien connu, qui découle de l'effet de 
peau: à haute fréquence, le courant a tendance à se répartir sur la périphérie du conducteur. La 
répartition du champ électromagnétique s'en trouve modifiée, de même que l'inductance qui, de fait, 
diminue avec la fréquence. 
Toutefois, à partir d'une certaine fréquence, le courant reste concentré à la périphérie du conducteur. La 
répartition du champ électromagnétique ne varie plus que faiblement, et l'inductance du conducteur 
reste relativement constante. 
Il est difficile de dire si la géométrie de la boucle utilisée n'a pas une influence sur les résultats 
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obtenus. Cependant, la boucle considérée étant grande, nous pouvons donner une certaine confiance 
dans les résultats obtenus. 
II.4.2.2 : Comparaison avec la simulation par la méthode des éléments finis 
Nous allons à présent comparer ces résultats expérimentaux avec ceux issus de la simulation avec le 
logiciel FLUX3D basé sur la méthode des éléments finis [10]. Pour une fréquence de 10 kHz, nous 
obtenons les valeurs suivantes (tableau 11.1) : 
Mesure Simulation avec FLUX3D 
lame sans sections réduites 604nH 560nH 
lame avec sections réduites 607 nH 572nH 
Tableau ILl : Comparaison expérimentation - simulation 
Les valeurs des inductances des deux boucles obtenues par simulation sont aussi très proches entre 
elles mais l'écart n'est pas significatif du fait de l'incertitude liée au calcul par la méthode des éléments 
finis. Toutefois, les valeurs obtenues par simulation sont très proches de celles mesurées 
expérimentalement (moins de 10 % d'écart), ce qui permet de valider le modèle implanté dans 
FLUX3D. En définitive, nous retrouvons par simulation le fait que les sections réduites ont peu 
d'influence sur la valeur de l'inductance d'une lame. 
Reprenons à présent la géométrie de la lame double étudiée précédemment (figure II.25) et imaginons 
le circuit fermé suivant (figure n.29) : 
lame de fusible 
amenées de courant 
/ AB ｾ＠
Figure II.29 : Calcul d'inductance entre les points A et B 
A l'aide de FLUX3D, nous calculons l'inductance de la boucle AB, ceci pour une lame avec sections 
réduites et une lame sans section réduite. Les résultats sont résumés sur la figure II.30. 
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Inductance (nH) 
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19 ........... ! ............................................... . 
18 ................................................ l" ............................................ : ............................................  
17 · .. ·· .... ···· ................ ·· .. ·· .. · .. · .. · .. ·1·· .. ········ .. · .. · .. ·· .......................... 1" ........................................ .. 
16 .. ·· ........ · ...... · ........ ·· .. · .... ······· .... t .... · .. ·· .. ····· ............ ······ .. · ...... ··· .. 1· .... · ...................................... . 
15 .. ···· .... ·· ............ · .... ··· .......... · .... 1 .... ······· .. · ................................. 1" .......................................... . 
14 ·· ...... · .... ····· .... ··· .. ·· .. · ................ r ..······ ........................ ····· ...... ··· .. r· .. · ..· ..·· .... · ........................ . 
o lame double 
sans SR 
o lame double 
avec SR 
fréquence (Hz) 
Figure II.30 : Influence des sections réduites (SR) sur la valeur de l'inductance équivalente de la 
boucle AB (obtenue avec FLUX3D) 
Il apparaît que l'inductance de la boucle AB avec une lame sans section réduite est là aussi peu 
différente de celle obtenue avec une lame avec section réduite. L'écart entre les deux valeurs est de 
l'ordre de 5 %. 
En définitive, pour les fusibles utilisés, le calcul de l'inductance d'une lame s'effectuera en ne tenant pas 
compte des sections réduites, c'est à dire sur la géométrie représentée figure II.31. 
avec sections réduites sans sections réduites 
Figure II.31 : Calcul de l'inductance sur la lame sans sections réduites 
II.4.3 : Influence de la géométrie double de la lame sur l'inductance: approximation par 
une lame méplate 
Le calcul analytique de l'inductance sur la lame double sans section réduite est encore difficile à 
effectuer. Aussi, ferons nous une hypothèse supplémentaire, qui consiste à négliger la géométrie 
double ainsi que le pliage de la lame. Par conséquent, nous approximerons la lame double par une 
lame méplate de même dimension (épaisseur, largeur l, longueur L), représentée figure 11.32. Nous 
allons comparer dans la suite l'inductance de la lame double avec celle de la lame méplate. Pour cela, 
nous allons utiliser le logiciel FLUX3D pour calculer l'inductance de la boucle AB représentée sur la 
figure II.29, dans le cas de la lame double et de la lame méplate. Les résultats sont rassemblés sur la 
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figure 11.33. 
Figure II.32 : Approximation par une lame méplate 
Inductance (nH) 
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o lame méplate 
fréquence (Hz) 
Figure II.33 : Comparaison de l'inductance équivalente de la boucle avec une lame double et 
une lame méplate obtenue avec FLUX3D 
Il apparaît que l'inductance équivalente de la boucle constituée avec la lame méplate est toujours 
supérieure à celle constituée avec la lame double. Néanmoins, l'écart entre les deux valeurs est assez 
faible (1 nH à 1 kHz soit environ 5 %). 
En fait ce résultat ne reflète pas les valeurs réelles des inductances des lames. En effet, les inductances 
sont calculées entre les points A et B et par conséquent, ces valeurs tiennent compte des amenées de 
courant. Les valeurs des inductances des amenées de courant sont du même ordre de grandeur que 
celles des lames. Ainsi, nous pouvons dire que l'écart d'environ 1 nH entre l'inductance des boucles 
constituées avec une lame double et une lame méplate se retrouve pratiquement sur les inductances des 
lames seules (double et méplate). 
Pour faire abstraction des amenées de courant et ne tenir compte que de la lame seule, il faut faire 
intervenir la notion d'inductance partielle. La notion d'inductance implique un circuit fermé, comme 
celui utilisé sur la figure II.29. Toutefois, il est possible de diviser le circuit fermé en plusieurs 
portions définissant ainsi plusieurs inductances partielles. L'inductance totale est alors égale à la 
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somme de toutes les inductances partielles à laquelle s'ajoutent les mutuelles partielles. Nous allons 
donc nous intéresser à l'inductance partielle de la lame double et la comparer avec celle de la lame 
méplate. 
Pour cela, nous utiliserons le logiciel InCa décrit précédemment permettant de calculer l'inductance 
partielle d'un conducteur de section rectangulaire. La simulation est effectuée pour la géométrie de la 
lame double (figure ll.34) et de la lame méplate. 
Figure II.34 : Géométrie de la lame double utilisée pour le calcul d'inductance par InCa 
Comme le montre la figure 11.34, une hypothèse a été faite concernant la géométrie de la lame double: 
le pliage des lames est supposé être à 90° au lieu de 45°. Cette hypothèse nécessaire pour le calcul par 
InCa n'affecte que très peu la géométrie de la lame et par là même la valeur de l'inductance. Les 
résultats obtenus par simulation sont présentés sur la figure 11.35. 
Inductance (nH) 
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! ! 
o lame double 
o lame méplate 
fréquence (Hz) 
Figure II.35 : Comparaison de l'inductance partielle d'une lame double et 
d'une lame méplate obtenue avec InCa 
L'inductance partielle de la lame méplate est toujours supérieure à celle de la lame double. Ce résultat 
est bien connu: le fait d'éloigner deux conducteurs en parallèle diminue l'inductance équivalente [19]. 
Ainsi plus la distance entre les deux lames constituant la lame double sera élevée et plus l'inductance 
équivalente sera faible. 
L'écart entre les inductances de la lame double et méplate reste relativement constant avec la fréquence: 
environ 1 nH soit 10 %. Précédemment, l'écart de l'inductance de la boucle obtenu par la simulation 
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avec FLUX3D (figure n.33) était aussi de l'ordre de 1 nH. Nous retrouvons donc bien le même écart 
avec les deux outils de simulation. Cependant, cet écart est très faible comparé à l'incertitude sur les 
calculs, et n'est par conséquent pas représentatif. 
En définitive, l'erreur commise sur la valeur de l'inductance du fait de l'approximation de la lame 
double à la lame méplate est de l'ordre de 10 %. 
Par ailleurs, nous retrouvons le fait que l'inductance d'un conducteur diminue avec la fréquence. Pour 
la géométrie de la lame présentée sur la figure n.34, l'inductance basse fréquence et haute fréquence 
varie d'environ 10 %. 
En conclusion, l'approximation de l'inductance de la lame double avec celle de la lame méplate entraîne 
une erreur par excès d'environ 10 % (pour les géométries étudiées). Cette erreur est faible et dans la 
suite nous modéliserons une lame double par une lame méplate pour le calcul d'inductance. 
Remarque: L'inductance d'une lame dépend de l'environnement dans laquelle elle se trouve. Ainsi, 
l'inductance d'une lame seule dans l'espace est différente de celle d'une lame dans un fusible 
multilames (due aux effets de proximité). En effet, tout conducteur dans un champ électromagnétique 
variable dans le temps est le siège de courants induits. Ces courants induits apparaissent donc dans les 
autres lames du fusible et vont modifier la répartition du champ initialement créé par la lame étudiée. 
Par conséquent, l'inductance de la lame va être modifiée. 
Cependant, pour les géométries qui nous concernent, cette variation est assez faible car les lames d'un 
fusible ont une faible épaisseur et sont suffisamment éloignées les unes des autres. 
II.4.4 : Influence de la géométrie double des la·'.1es sur les mutuelles 
Pour définir la méthodologie de calcul des mutuelles, nous allons par exemple considérer le fusible 
carré constitué de trois lames doubles comme celles étudiées précédemment (figure n.36). 
lame 1 
lame 2 
Figure II.36 : Géométrie du fusible carré 
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Comme précédemment, l'influence des sections réduites sur les mutuelles sera négligée. En outre, le 
pliage des lames sera aussi supposé être à 90°, au lieu de 45°. 
Le calcul des mutuelles partielles s'effectuera par la méthode PEEC (FLUX3D ne permettant pas 
d'obtenir des mutuelles partielles) sur les géométries de la figure 11.37. Par conséquent, nous 
calculerons les mutuelles dans le cas des lames doubles, et le cas où celle-ci sont approximées par des 
lames méplates (figure II.37). 
La simulation par la méthode PEEC à l'aide du logiciel InCa nous permettra alors d'évaluer l'erreur 
commise du fait de cette approximation. 
2 2 
Figure II.37 : Géométries utilisées pour le calcul de mutuelles par InCa 
Par raison de symétrie, les mutuelles entre les lames 1 et 2, et entre les lames 2 et 3 sont égales : 
M 12 = M23. Le tableau 11.2 donne les différentes valeurs de mutuelles obtenues avec InCa pour deux 
fréquences (le nombre de subdivision par lame est le même pour les deux géométries) : 
f= 50 Hz f= 50 kHz 
lame double lame méplate lame double lame méplate 
MI2 (nH) 4,6 4,6 4,71 4,72 
MJ3 (nH) 3,15 3,15 3,47 3,38 
Tableau II.2 : Comparaison des mutuelles obtenues par la méthode PEEC 
Les valeurs obtenues sont relativement proches: à faible fréquence, les valeurs obtenues pour la lame 
double et la lame méplate sont identiques. A 50 kHz, l'erreur commise sur les mutuelles du fait de 
l'approximation est assez faible: moins de 1 % pour M12 et environ 2 % pour M13. 
Ces faibles écarts peuvent s'expliquer par le fait que le champ électromagnétique créé par une lame 
double est peu différent de celui créé par une lame méplate, si l'on se place suffisamment loin de la 
lame. Ainsi le flux capté par les autres lames est sensiblement le même, d'où des valeurs de mutuelles 
proches. 
Dans notre cas, les écarts sur les mutuelles sont assez faibles et par conséquent, le calcul pourra 
s'effectuer là aussi en modélisant la lame double par la lame méplate. Par ailleurs, comme pour les 
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inductances, les mutuelles varient avec la fréquence, du fait de l'effet de peau et des effets de proximité. 
II.4.5 : Influence de la fréquence sur les inductances et les mutuelles 
Nous avons déjà vu l'influence de la fréquence sur la valeur de la résistance du fusible. En ce qui 
concerne les inductances, l'augmentation de la fréquence a pour effet de diminuer l'inductance d'une 
lame (figure II.35). Nous allons quantifier cette variation dans le cas de la lame étudiée précédemment. 
Pour cela, calculons l'inductance et les mutuelles en fonction de la fréquence à l'aide du logiciel InCa. 
Les valeurs sont calculées sur la géométrie de la lame double sans les sections réduites (figure II.3l) à 
basse et à haute fréquence et données dans le tableau 11.3. 
f= 50 Hz f= 50 kHz 
L (nH) 10,8 9,86 
MI2 (nH) 4,6 4,71 
Ml3 (nH) 3,15 3,47 
Tableau Il.3 : Variation des inductances et mutuelles avec la fréquence obtenues avec InCa 
Concernant l'inductance, nous obtenons une variation faible avec la fréquence (10 %). De même, pour 
les mutuelles, la variation avec la fréquence est aussi faible. En définitive, nous supposerons que la 
fréquence n'a pas d'influence sur les valeurs d'inductance et de mutuelle, ce qui revient à négliger les 
effets de peau et de proximité pour le calcul de la matrice impédance. 
II.4.6 : Calcul analytique des inductances et des mutuelles 
Nous avons vu que le logiciel InCa s'appuyait sur l'utilisation de la formule de Hoer et Love pour le 
calcul des inductances et des mutuelles. Le principal avantage de ce logiciel réside dans le fait que les 
valeurs des inductances et des mutuelles peuvent être calculées en fonction de la fréquence, et ceci pour 
des géométries de conducteurs pouvant être complexes (lame double). 
Or, nous avons vu, d'une part, que la variation d'inductance avec la fréquence était faible (de l'ordre de 
10 % pour les lames étudiées), et d'autre part, que l'approximation d'une lame double avec une lame 
méplate entraînait une erreur d'environ 10 % pour le calcul des inductances et des mutuelles. Par 
conséquent, si nous négligeons ces deux effets, il est possible d'utiliser directement la formule 
analytique de Hoer et Love pour le calcul d'inductance et de mutuelle. 
Ainsi, les inductances et les mutuelles sont calculées en approximant la lame double avec une lame 
méplate. Cependant, il ne sera pas possible d'obtenir les variations des inductances et des mutuelles 
avec la fréquence, ces valeurs étant calculées pour les faibles fréquences pour lesquelles les effets de 
peau et de proximité (entraînant une densité de courant non uniforme dans une section) ne sont pas 
pris en compte. 
L'avantage de cette méthode est qu'elle peut s'appliquer facilement pour une lame méplate et surtout 
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qu'elle ne nécessite aucun outil particulier de simulation. 
II.4.7 : Comparaison des résultats obtenus par InCa et le calcul analytique 
Sur l'exemple du fusible carré constitué de trois lames doubles (figure II.37), comparons les valeurs 
des inductances et des mutuelles obtenues par le logiciel InCa à celles issues du calcul analytique 
direct. 
Rappelons que le logiciel InCa tient compte de la géométrie double des lames, ainsi que des effets de 
proximité, et permet donc d'obtenir l'inductance et les mutuelles en fonction de la fréquence, alors que 
le calcul analytique, que nous avons effectué en modélisant les lames doubles par des lames méplates, 
ne donne que les valeurs d'inductance et de mutuelle pour une fréquence nulle (sans tenir compte par 
conséquent des effets de peau et de proximité). Les résultats que nous avons obtenus au cours des 
paragraphes précédents, sont rassemblés sur le tableau liA. 
InCa Calcul analytique: formule 
(lame double et de Hoer et Love 
prise en compte de la fréquence) (lame méplate) 
f= 50 Hz f= 50 kHz f=O 
L (nH) 10,8 9,86 11,6 
MJ2 (nH) 4,6 4,71 4,6 
M13 (nH) 3,15 3,47 3,15 
Tableau II.4 : Résultats obtenus avec le logiciel InCa et la méthode analytique 
Si l'on se place dans le cas le plus défavorable, c'est à dire à haute fréquence, l'écart entre les valeurs 
calculées par le logiciel InCa et la méthode analytique est de : 
18 % sur l'inductance (9,86 nH avec InCa et 11,6 nH avec la formule de Hoer et Love) 
3 % sur la mutuelle Ml2 
9 % sur la mutuelle M 13 
Ces écarts sont certes loin d'être négligeables, mais nous allons voir leur influence sur la répartition 
des courants. Nous supposerons pour ce calcul que la lame de retour est située à l'infini. Le calcul de 
répartition de courant s'effectue à l'aide des éléments de la matrice impédance par l'expression (11.2). 
La répartition des courants en fonction de la fréquence dans le cas où la matrice impédance est calculée 
par InCa ou la formule analytique est donnée sur la figure II.38. 
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ｊｾ＠ courant (A) 
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350 f- ........ · .. · .... ·· .... ··· .................. · ..... · .. · ........................ ··· .. i ... ··· .. · ................................................ - 0 
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250 f-................................................................................. y ....................... ..I2 .................... ｾＬ＠ Il 
Il (InCa) 
12 (InCa) 
Il (calcul analytique) 
12 (calcul analytique) 
1 200 '--__ --'-_---L_-'---'--'-..L.....I-'-'--__ --'-_---I.._-'---'-.. ｾ＠ fréquence (Hz) 
103 104 5.104 
Figure II.38 : Répartition des courants sans conducteur de retour 
Nous retrouvons le fait que le courant dans la lame centrale (lame 2) est toujours plus faible que celui 
dans les lames extérieures (lames 1 et 3). 
Les deux méthodes de calcul d'inductances et de mutuelles donnent des résultats assez proches pour 
ce qui concerne la répartition des courants. Par conséquent, le fait d'approximer une lame double par 
une lame méplate, et de négliger la variation d'inductance et de mutuelle avec la fréquence, permet de 
calculer des valeurs approchées d'inductances et de mutuelles tout en donnant une répartition de 
courant correcte. 
A vec toutes ces hypothèses, il n'est plus nécessaire d'utiliser le logiciel InCa pour le calcul des 
inductances et des mutuelles, mais directement la formule analytique de Hoer et Love après avoir 
approximé la lame double par une lame méplate. Le modèle proposé a donc l'avantage d'être analytique 
d'où sa souplesse d'utilisation. 
II.5 : Prise en compte de l'environnement du fusible sur la répartition des 
courants 
II.5.1 Influence d'une lame de retour proche du fusible 
Dans le cas où une lame de retour est proche du fusible, il est nécessaire de l'intégrer dans le modèle 
électrique du fusible. Cette lame de retour sera elle aussi modélisée par une résistance et une 
inductance en série. L'effet de proximité inverse se traduit par l'existence de mutuelle entre les lames 
du fusible et la lame de retour (figure II.39). 
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Figure II.39 : Prise en compte de la lame de retour dans le modèle électrique 
Reprenons le fusible carré étudié précédemment et rajoutons une lame de retour. Cette lame de retour 
peut occuper plusieurs positions comme représenté sur la figure TI.40. 
position 1 
lame 2 Â 
rzZZZZZZZZZZZn 
ｾ＠ i i 1% ｾ＠ lame 1 t%l 
lame de retour ｾ＠ ｾ＠ｾｾ＠ t%l ｾ＠ lame 2 ｾ＠
ｾ＠ ｾ＠ｾ＠ ｾ＠ｾ＠ lame 3 ｾ＠ｾ＠ ｾ＠
position 2 position 3 
Figure II.40 : Positions possibles pour la lame de retour 
Nous supposerons par exemple que la lame de retour est placé en position 2, c'est à dire face à la lame 
centrale. 
Nous allons effectuer les mêmes calculs que précédemment (calcul de la matrice impédance avec InCa 
et la formule analytique) en tenant compte de la présence de la lame de retour (effet de proximité 
inverse). Cette lame de retour est généralement une plaque de cuivre de section rectangulaire, c'est à 
dire une lame méplate (connexion busbar). Le calcul de son inductance et de sa mutuelle avec les 
autres lames pourra s'effectuer avec la formule de Hoer et Love. La seule hypothèse consiste à négliger 
les variations de ces grandeurs avec la fréquence. 
Les résultats concernant le calcul des inductances et des mutuelles par les deux méthodes sont 
rassemblés dans le tableau suivant: 
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InCa Formule de Hoer et Love 
(lame double) (lame méplate et 
f= 50 kHz f= 0) 
L (nH) 9,86 11,6 
M12 (nH) 4,71 4,6 
M13 (nH) 3,47 3,15 
MIr (nH) 3,29 3,31 
M2r (nH) 4,14 4,65 
Lretour (nH) 13 13,7 
Tableau ILS: Comparaison des résultats obtenus avec les deux méthodes 
Concernant la lame de retour, le calcul de son inductance par la formule de Hoer et Love donne une 
valeur de 13,7 nH. Le logiciel InCa tenant compte de la fréquence donne à 50 kHz une valeur de 
13 nH. Nous retrouvons là aussi une faible variation de l'inductance avec la fréquence (5 %). 
A l'aide des valeurs de la matrice impédance calculées par les deux méthodes, nous pouvons calculer la 
répartition des courants d'après l'expression (lI.2). La figure II.41 montre les résultats obtenus. 
courant (A) It = 900 A 
350 .. · ............ ·· .............. ·· .. ···· .......... ······ ............ · .. · .......... ·t ............ . 
250 
ＳＰＰｾＢＢＢＢＢＢＢＢＧｾＢＢＢＧＢ＠ ............ ｾ＠ ........... t ............ ｾ＠ ......................... ｾ＠ ................. .. 
ｾ＠ Il = 13 
.... · ...................................................................... · .... ·1 ............ · ...... · 
o Il (Inca) 
o 12 (Inca) 
Il 
Il (calcul analytique) 
12 (calcul analytique) 
200 L--__ -.J.._--L_...I.--.L......I-...J......I-.L...'--__ --'-_--'-_...I.-...I-.. fréquence (Hz) 
103 104 5.104 
Figure II.41 : Répartition des courants avec conducteur de retour 
L'écart sur les courants obtenus par les deux méthodes est là aussi assez faible (5 % d'erreur). Par 
conséquent, même avec une lame de retour proche du fusible, il sera encore possible de négliger la 
variation d'inductance avec la fréquence et d'approximer la lame double par une lame méplate. La 
formule de Hoer et Love sera donc utilisée pour le calcul de la matrice impédance. 
II.5.2 : Influence des connexions 
Dans tout ce qui précédait, nous avions supposé l'existence d'une équipotentielle aux extrémités des 
lames. Or, il apparaît que cette hypothèse n'est pas toujours vérifiée. Ainsi, la géométrie des bornes des 
fusibles, de même que la technique de câblage, ont une influence sur la répartition des courants. 
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Le schéma électrique équivalent pour trois conducteurs en parallèle, présenté au paragraphe 11.1, 
supposait que les extrémités des lames étaient équipotentielles (figure ITA2). Ceci revient à dire que les 
deux bornes du fusible représentent deux équipotentielles. 
Il RI LI 
R2 M13 
équipotentielle 1 équipotentielle 2 
R3 
1 
Figure II.42 : Schéma électrique équivalent 
Prenons à présent le cas d'un fusible constitué de trois lames en parallèle placées les unes en dessous 




ｾ＠ bornes > 
Figure Il.43 : Fusible composé de trois lames parallèles 
Dans une première approche, si l'on suppose que les deux bornes représentent deux équipotentielles, 
du fait de la symétrie, les lames 1 et 3 sont constamment traversées par le même courant (sans lame de 
retour). 
Or, si nous considérons le fusible avec ses connexions, les arrivées de courant sont telles que la lame 3 
est parcourue par un courant supérieur à celui passant dans la lame 1 (toujours sans lame de retour). 
Ainsi, la géométrie des bornes a une influence sur les arrivées de courant et par conséquent, jouent un 
rôle sur la répartition des courants, et il est nécessaire de les intégrer dans le schéma équivalent. 
Le schéma électrique suivant permet d'en tenir compte (figure 11.44), via des résistances Rb et des 
inductances Lb couplées mutuellement entre elles. Le couplage entre les inductances Lb et les 
inductances des lames est nul car les conducteurs considérés sont perpendiculaires. 
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Figure II.44 : Schéma électrique équivalent en tenant compte des bornes 
Pour plus de clarté, le couplage entre les inductances Lb n'a pas été représenté sur la figure. 
Les résistances des bornes Rb sont en général faibles devant celle des lames et n'interviennent pas sur 
la répartition des courants. Ainsi, à faible fréquence, les courants traversant les trois lames sont 
pratiquement égaux. Par contre, les inductances Lb ne sont pas nécessairement négligeables devant 
celle des lames, et il convient d'en tenir compte pour les fréquences élevées. 
La figure II.46 montre la répartition des courants sur le fusible carré, avec une lame de retour face à la 
lame centrale (figure II.4S), dans le cas où les connexions ne sont pas prises en compte (bornes 
équîpotentielles) et le cas où elles sont modélisées (bornes non équipotentielles). Pour obtenir ces 
résultats, la matrice impédance du système a été calculée à l'aide du logiciel InCa sur les géométries 
des lames doubles (figure II.45). 
lame de retour 
ｾ＠
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courant (A) It = 900 A 
.... · ..· ........ · ........ ·· .. · ..· .. · ...... · .... ·r ...... ·· .. · ..· ...... · .. o 
o 
Il 
Il (bornes équipotentielles) 
12 (bornes équipotentielles) 
Il (bornes non équipotentielles) 
12 (bornes non équipotentielles) 
200 '--_-'----L-....L-JL.......L..J ............ '--_-'----'-...&-....I....L..J...J...I..JL-_ ........ fréquence (Hz) 
102 10' 
Figure II.46 : Influence des bornes sur la répartition des courants 
Dans ce cas particulier, les courants dans les lames 1 et 3 sont encore égaux du fait de la symétrie du 
système (lames + bornes). Toutefois, la répartition des courants lorsque l'on tient compte des bornes 
(Lb et Rb) est différente du cas où les bornes n'étaient pas prises en compte (bornes équipotentielles). 
Ainsi, les bornes ont une influence sur la répartition des courants, et il est par conséquent nécessaire 
d'en tenir compte dans la description du modèle. Les grandeurs Rb et Lb pourront être calculées soit 
par InCa, soit par la formule analytique de Hoer et Love. 
II.5.3 : Influence des sections réduites sur la répartition des courants 
Nous avons vu que les sections réduites avaient peu d'influence sur les valeurs des inductances et des 
mutuelles. Cependant, elles jouent un rôle important sur la valeur de la résistance de la lame. 
Pour un fusible constitué par exemple de trois lames en parallèle avec un conducteur de retour 
supposé à l'infini, le calcul de répartition des courants à partir des équations électriques donne: 
(II.3) 
Cette formule a été établie dans le cas où M12 = M23, c'est à dire Ïl = h. 
D'après l'expression (II.3), nous constatons que la répartition des courants dépend du rapport R (les 
ffi 
inductances et les mutuelles étant supposées constantes avec la fréquence). Ainsi la présence des 
sections réduites a pour effet de translater suivant l'axe des fréquences les courbes de répartition de 
courant obtenues avec des lames sans sections réduites (figure IIA7). 
Si l'on note R' et R les résistances de la lame avec et sans sections réduites, le rapport de translation est 
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égal à + ｾＧＮ＠
courant (A) 
60 ···· .. · .. ····· .. ··· .... ··· ...... ···· .. ··· .. · ........ · .. ·t···· .. ··· .. · .. · .............. . 
50 
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Il (sans sections réduites) 
12 (sans sections réduites) 
Il (avec sections réduites) 
12 (avec sections réduites) 
ｾ＠ __ -L __ ｾｾｾｾｾ＠ __ ｾｾｾｾｾｾｾ＠ ____ ｾ＠ fréquence (Hz) 
Ｑｾ＠ Ｑｾ＠ Ｑｾ＠
Figure II.47 : Influence des sections réduites sur la répartition des courants 
Ainsi, la présence des sections réduites est bénéfique pour obtenir une distribution homogène des 
courants, du moins pour les moyennes fréquences. Pour les hautes fréquences, les résistances 
n'interviennent plus et on retrouve les mêmes asymptotes de courant que pour les lames sans sections 
réduites. 
II.6 : Validation du modèle électrique sur un cas particulier 
Nous allons à présent utiliser la méthodologie décrite précédemment dans le cas du fusible prototype 
constitué de trois lames parallèles placées les unes en dessous des autres, étudié au paragraphe II.2 
lors de la mise en évidence expérimentale des effets de proximité (figure n.lO). 
Ce fusible a une longueur telle qu'il est possible de négliger les effets d'extrémités. Par conséquent, 
nous ne tiendrons pas compte des bornes dans le schéma électrique équivalent. La répartition des 
courants calculée avec le modèle sera comparée avec celle obtenue par l'expérimentation et par la 
modélisation par la méthode des éléments finis en deux dimensions. 
II.6.1 : Calcul analytique de la matrice impédance 
Dans un premier temps, la matrice impédance est calculée à l'aide de la formule analytique de Hoer et 
Love. Dans ce cas particulier, il n'est pas nécessaire de faire des hypothèses concernant la géométrie 
des lames, celles-ci étant méplates et sans sections réduites. En revanche, nous supposerons que les 
valeurs de L et M restent constantes avec la fréquence. Les résultats obtenus par le calcul sont les 
suivants: 
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Ll=L2=L3=L =1,05IlH 
M12 = 840 nH = M23 
Ml3 = 729 nH 
R= 12,8 mû 
II.6.2 : Calcul de la matrice impédance par simulation avec la méthode des éléments finis 
en 2D 
Comparons tout d'abord ces valeurs avec celles obtenues par la simulation avec le logiciel FLUX2D, 
qui comme nous l'avons vu ne permet de calculer que l'inductance d'un circuit fenné. Ainsi, il n'est pas 
possible de calculer l'inductance partielle d'une lame seule, comme avec la fonnule de Hoer et Love. En 
pratique, on retrouve d'ailleurs ce problème: pour toute mesure, il existe des fils de connexion, et par 
conséquent un circuit fenné. 
Pour la simulation sur FLUX2D, nous avons donc choisi les deux circuits fermés suivants (figure 
II.48). 
lame 1 




circuit 1 circuit 2 
Figure II.48 : Circuits fennés utilisés pour le calcul 
On obtient alors avec FLUX2D les inductances équivalentes de la boucle AB pour les deux circuits: 
LABl = 413 nH (circuit 1) 
LAB2 = 640 nH (circuit 2) 
II.6.3 : Mesures expérimentales des éléments de la matrice impédance 
A titre de comparaison avec l'expérience, nous avons effectué des mesures sur le pont d'impédance 
HP4194, en reprenant les deux circuits fennés utilisés précédemment. La mesure n'étant pas possible à 
50 Hz pour des problèmes de parasites, nous l'avons effectuée à 2 kHz, tout en sachant que les valeurs 
d'inductance et de mutuelle n'évoluent que très peu dans cette gamme de fréquence (annexe 1). 
On obtient les résultats suivants: 
LABl = 409 nH 
LAB2 = 662 nH 
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II.6.4 : Analyse des résultats et calcul de répartition des courants 
Résultats expérimentaux et résultats simulés sur FLUX2D sont très proches: moins de 5 % d'écart 
sur les inductances équivalentes. Ils ne sont certes pas directement comparables aux valeurs des 
inductances et des mutuelles partielles obtenues par la formule de Hoer et Love, valeurs au moyen 
desquelles il est toutefois aisé de calculer l'inductance équivalente des deux circuits fermés: 
LeqI = 2(L - M12) = 420 nH 
Leq2 = 2(L - M13) = 642 nH 
L'ensemble des résultats obtenus est résumé sur le tableau II.6. 
FLUX2D Formule analytique de 
HoeretLove 
LABI (nH) 413 420 




Tableau II.6 : Comparaison simulation - calcul analytique - expérimentation 
A vec une faible erreur, les résultats calculés, mesurés et simulés sont assez proches les uns des autres. 
Par conséquent, la formule analytique utilisée permet de calculer les inductances et les mutuelles avec 
une bonne approximation. 
Nous nous servirons de ces valeurs pour déterminer la répartition des courants dans les lames du 
fusible. 
Le calcul analytique de la répartition des courants s'obtient en résolvant les équations électriques du 
système, avec les valeurs de la matrice impédance calculées par la formule de Hoer et Love. 
La lame de retour est constituée d'un fil cylindrique, dont l'inductance est proche de celle d'un 
conducteur de section carrée de même surface [19]. La formule de Hoer et Love peut donc s'appliquer 
sur ce conducteur méplat. 
Les figures II.49 et II.50 montrent les résultats calculés avec le modèle électrique à partir de la formule 
analytique de Hoer et Love, ainsi que les résultats obtenus par simulation avec FLUX2D et 
l'expérimentation. 
- 68 -
Chapitre II : Répartition des courants dans les lames d'un fusible 
courant %In (A) 
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Figure II.49 : Répartition des courants sans conducteur de retour 
courant %In (A) 
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D 12 (FLUX2D) III 12 (mesure) 12 (modèle analytique électrique) 
0 13 (FLUX2D) • 13 (mesure) EB 13 (modèle analytique électrique) 
Figure II.50 : Répartition des courants avec conducteur de retour 
Les résultats obtenus avec le modèle électrique sont très proches de ceux obtenus précédemment avec 
FLUX2D et l'expérimentation, ce qui corrobore la validité du modèle électrique proposé. 
II.6.5 : Conclusion 
Les éléments de la matrice impédance calculés par la formule analytique de Hoer et Love sont proches 
de ceux obtenus par l'expérimentation et la méthode des éléments finis. L'avantage de la méthode 
analytique est qu'elle ne nécessite pas de circuit fermé et donne directement les inductances et 
mutuelles partielles. Nous pouvons en déduire l'inductance partielle du fusible, grandeur non 
mesurable en pratique mais qui pourra servir pour comparer les différentes géométries de fusible en 
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terme inductif. 
Par ailleurs, avec les valeurs de la matrice impédance, la répartition des courants que l'on obtient est 
sensiblement la même que celle obtenue expérimentalement, ce qui permet de valider le modèle 
électrique dans ce cas. 
II.7 : Calcul de la répartition des courants en régime non sinusoïdal 
Toute l'étude précédente a été effectuée sur des fusibles traversés par un courant sinusoïdal. En 
pratique, il s'avère que ce courant peut prendre des formes variées suivant l'application et la position du 
fusible dans le circuit. 
Ainsi, pour une structure hacheur "4 quadrants", le fusible assurant la protection des semiconducteurs 
peut occuper les trois positions représentées sur la figure 11.51. 
il position 1 
Figure II.51 : Emplacements possibles du fusible dans une structure hacheur 4 quadrants 
En général, pour un problème d'encombrement, le fusible occupe rarement la position 3 et nous 
n'étudierons pas cette position. 
En appelant a le rapport cyclique du hacheur, la figure II.52 montre les formes d'ondes du courant 
traversant le fusible lorsqu'il occupe les positions 1 ou 2. Celles ci ne diffèrent en fait que par leurs 
valeurs moyenne et maximale. 
Il est donc intéressant de connaître la répartition des courants dans les lames du fusible pour ces deux 
types de forme d'onde. 
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J,il 
I 
uT T ｾ＠ fusible en position 1 
, 
-I 
r fusible en position 2 uT 
Figure II.52 : Fonnes d'ondes du courant traversant le fusible 
II.7.1 : Méthode de calcul 
D'après l'étude précédente, nous pouvons calculer la répartition des courants en fonction de la 
fréquence à partir du modèle électrique pour tout courant sinusoïdal. Nous allons voir qu'avec ces 
résultats, il est possible de calculer également la répartition des courants pour un courant total 
périodique de fonne quelconque. D'après [22], toute fonction périodique f, décomposable en plusieurs 
intervalles dans l'intervalle de périodicité, peut être représentée dans cette intervalle par une série 
convergente de la fonne suivante: 
00 
f(x) = ｾ＠ + L [an cos (nx) + bn sin (nx)] 
n = 1 
Les coefficients an et bn se calculent avec les fonnules suivantes (pour n EN). 
an = ri in f(x) cos (nx) dx 
-n 
bn = ri in f(x) sin (nx) dx 
-n 
Ainsi, en vertu de la décomposition en série de Fourier, tout courant périodique peut être considéré 
comme la somme d'une infinité de courants sinusoïdaux. 
Or, d'après les paragraphes précédents, pour un courant total sinusoïdal, la répartition des courants en 
fonction de la fréquence peut être calculée à l'aide du modèle électrique. 
Nous pouvons ainsi définir une fonction complexe Ïi(ro) comme étant le courant traversant le 
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conducteur i lorsque le courant total It(m) est sinusoïdal de pulsation m. 
courant dans une lame 
Le rapport courant total est, comme nous l'avons vu, indépendant de la valeur du courant 
total et peut s'écrire: 
avec 8j(Cû) : déphasage du courant dans la lame i par rapport au courant total It(m) 
Par conséquent, si l'on considère un courant total non sinusoïdal mais périodique, il peut s'écrire sous 
la forme suivante: 
00 
It(t) = ｾ＠ + L [an cos ncoot + bn sin ncoot] 
n = 1 
coo étant la pulsation du fondamental. 
Le courant dans chaque conducteur i est alors calculé par la formule suivante, en notant m le nombre 
de conducteurs en parallèle dans le fusible: 
"i i E {l, ... ,m} 
00 
Ii(t) = ao + ｾ＠ an rri(ncoo)! cos [nmot + 8i(nmo)] + bn rri(ncoo)! sin [nmot + 8j(ncoo)] (lI.4) 2m .L..J 
n = 1 
Remarque: Cette démarche ne peut être utilisée qu'à partir du moment où le modèle électrique du 
fusible est valable pour les fréquences élevées. Or, comme nous l'avons vu ce modèle a été élaboré 
dans le cadre de l'AEQS et les courants de déplacements ont été négligés. Il faudrait évaluer ces 
courants de déplacement pour les hautes fréquences afin de savoir s'ils jouent un rôle dans la 
répartition des courants. 
II.7.2 : Application 
Nous allons calculer la répartition des courants dans les trois lames du fusible prototype étudié au 
paragraphe II.2 (figure II.53) dans le cas où le courant total It traversant le fusible a la forme 
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4--- conducteur de retour 
20 mm ｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾ＠
Figure II.53 : Géométrie du fusible prototype 
° T/2: ｾｾｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾｾｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｌＭＭｾｴ＠
Figure II.54 : Forme d'onde du courant total traversant le fusible 
Il s'agit typiquement de la forme d'onde du courant dans les semiconducteurs pour une structure 
hacheur série avec un rapport cyclique de 0,5. Le temps 2b est faible, de l'ordre de la microseconde, et 
correspond au temps de commutation des semiconducteurs. 
La décomposition de ce courant en série de Fourrier donne: 
n impair 
sin (nroob) sin (nCO()(t-b)) 
n2CO()b 
II.7.2.I : Conducteur de retour à ['infini 
avec 
Nous supposerons tout d'abord que le conducteur de retour est situé à l'infini (d = 00). Dans le cas 
d'un courant sinusoïdal de pulsation 00, la résolution des équations électriques pour le fusible 
prototype donne (en supposant L, Ml2 et M13 constants) : 
- 73 -
Chapitre II : Répartition des courants dans les lames d'un fusible 
't1(CO) = II(ro) = L - Ml2 - jRlco 
It(co) 3L - 4Ml2 + MJ3 -jRlco 
't2(CO) = 12(CO) = L - 2Ml2 + MJ3 - jRlco 
It(co) 3L - 4Ml2 + MJ3 -j3R1ro 
Du fait de la symétrie, (pas de conducteur de retour), les courants Il et 13 sont égaux. 
Les valeurs de la matrice impédance se calculent comme précédemment à l'aide de la formule de Hoer 
et Love. Nous pouvons alors en déduire le courant dans chacune des lames d'après (lI.4). La figure 
II.55 donne les résultats obtenus pour une amplitude lm = 150 A, une période T = 100 Jls et un temps 
de commutation 2b = 1 Jls. Les résultats issus du modèle électrique analytique sont comparés avec 
ceux issus de la simulation magnétodynamique en transitoire avec le logiciel FLUX2D. Dans ce cas, il 
faut noter que le modèle de FLUX2D est un modèle temporel qui inclus la variation des éléments de la 
matrice impédance avec la fréquence. 
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Figure II.55 : Répartition des courants sans conducteur de retour 
Les courants circulant dans les lames 1 et 2 ont des formes différentes. Les lames extérieures sont 
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plus sensibles aux hautes fréquences que la lame centrale. Le dépassement en courant par rapport au 
courant nominal d'une lame (50 A) peut atteindre 20 %. 
Pour une fréquence du fondamental de 10 kHz, les valeurs efficaces des courants, nécessaires pour le 
calcul des pertes Joules, sont les suivantes: 
Ileff= 37 A 
12eff= 32 A 
Il Y a donc une dispersion d'environ 10 % par rapport à la valeur nominale de chaque lame 
Ｈｾ＠ = 35,3 A). 
II.7.2.2 : Conducteur de retour proche du fusible 
Le conducteur de retour est maintenant supposé proche de la lame 1, avec d = 25 mm (figure 11.53). 
Comme précédemment, avec la formule de Hoer et Love, nous calculons la matrice impédance du 
système. Nous en déduisons alors les trois fonctions 'tl(ro), 't2(ro), 't3(ro) définies précédemment. Ces 
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courant dans la lame 3 (A) 
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Figure n.56 : Répartition des courants avec conducteur de retour 
Là aussi, les résultats obtenus par le calcul analytique sont proches de ceux obtenus par la simulation. 
On peut cependant noter une petite imperfection entre les deux courbes au niveau des commutations. 
Cet écart peut être attribué à une mauvaise discrétisation des lames. 
Les valeurs efficaces des courants obtenues par le modèle analytique sont les suivantes: 
Ileff= 46 A 
12eff= 32 A 
13eff= 31 A 
Nous notons ici une dispersion des courants plus importante que dans le cas où la lame de retour était 
située h l'infini: environ 30 % d'écart par rapport au courant nominal (contre 10 % sans lame de 
retour). 
En conclusion, le modèle électrique proposé permet donc d'obtenir la répartition des courants pour 
n'importe quelle forme d'onde du courant total pourvu qu'il soit périodique. En général, cette condition 
est toujours vérifiée dans la pratique. 
II. 7.3 : Conclusion 
Dans les convertisseurs de puissance, le courant traversant un fusible est en général non sinusoïdal. 
Dans ces conditions, nous avons proposé une méthodologie de calcul de la répartition des courants 
basée sur la décomposition en série de Fourier de tout signal périodique. Cette méthodologie s'appuie 
entièrement sur les précédents résultats obtenus pour un courant sinusoïdal. 
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Conclusion 
Au cours de ce chapitre, nous avons mis en évidence par une étude expérimentale, l'influence des 
phénomènes électromagnétiques (effets de proximité direct et inverse) sur la répartition des courants 
dans plusieurs conducteurs proches en parallèle. Ces effets, très faibles à basse fréquence, sont 
prédominants pour les fréquences supérieures à 5 kHz et peuvent donner une distribution très 
inhomogène des courants. 
Un modèle électrique simplifié du fusible, tenant compte de ces effets, a été élaboré dans le cadre de 
l'AEQS. Ce modèle est entièrement déterminé à partir du moment où la matrice impédance du fusible 
est connue. Il nécessite évidemment certaines hypothèses que nous avons vérifié. Ainsi, nous avons vu 
que les sections réduites avaient peu d'influence sur les valeurs d'inductance et de mutuelle, d'où leur 
non prise en compte pour le calcul (première hypothèse). De plus, l'approximation de la lame double 
avec une lame méplate entraînait aussi une faible erreur pour le calcul de ces deux grandeurs 
(deuxième hypothèse). Enfin, la variation des inductances et des mutuelles avec la fréquence est faible 
dans le cas des géométries étudiées et nous pouvons par conséquent négliger l'influence des effets de 
peau et de proximité pour le calcul (troisième hypothèse). 
Dans ces conditions, nous pouvons utiliser une formule analytique (utilisée aussi par le logiciel InCa) 
pour le calcul des inductances et des mutuelles, plus souple d'utilisation, mais qui donne des résultats 
moins précis que ceux issus du logiciel InCa. 
Ce modèle électrique a été comparé avec l'expérimentation et la simulation sur un logiciel à éléments 
finis, en l'occurrence FLUX3D. Les différents résultats, très proches, semblent prouver la validité de ce 
modèle simplifié pour les fusibles étudiés. 
Par ailleurs, l'environnement du fusible (lame de retour, connexion du fusible sur le busbar, ... ) a été 
étudié et intégré dans le modèle. 
Le calcul de répartition pour un courant périodique non sinusoïdal a été mis en oeuvre au moyen d'une 
décomposition en série de Fourier. Dans ce cas là aussi, les résultats calculés avec la méthode 
analytique sont proches de ceux obtenus avec la méthode des éléments finis. 
En conséquence, le modèle proposé permet de calculer analytiquement la répartition des courants dans 
les différentes lames d'un fusible quelconque en fonction de la fréquence et de la position de la lame 
de retour pour tout type de courant périodique. 
Dans toute cette étude, nous nous sommes placés dans le cadre de l'AEQS, c'est à dire que les courants 
de déplacement ont été négligés. Or, du fait des commutations des IGBT, il existe des harmoniques de 
rang élevée et dans ce cas, les courants de déplacements peuvent important. Il serait utile d'analyser 
leur influence dans la répartition des courants dans les lames du fusible. 
Jusqu'à présent, nous n'avons pris en compte que les phénomènes électromagnétiques, et il est 
nécessaire d'étudier également l'influence des phénomènes thermiques sur la répartition des courants. 
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Chapitre III : Détennination de la température des éléments fusibles 
ehapitre III 
Détermination de la température des 
éléments fusibles 
Le fonctionnement d'un fusible est indissociable de son état thermique du fait de la variation de ses 
caractéristiques électriques avec la température. Aussi, la répartition des courants dépend elle non 
seulement des phénomènes électromagnétiques mais également des phénomènes thermiques. 
L'objectif de ce chapitre consiste donc à déterminer la répartition des températures dans un fusible, 
c'est à dire essentiellement pour ce qui nous intéresse, la température des lames, lorsqu'il est parcouru 
par un courant total donné. 
Dans un premier temps, nous exposerons les différents modes de transfert de chaleur, ainsi que les 
méthodes permettant de résoudre entièrement un problème thermique. Il existe pour cela, de 
nombreuses méthodes dont trois principales: les méthodes analytiques, numériques et mixtes. Parmi 
les méthodes numériques, nous étudierons plus en détailla méthode des éléments finis et la méthode 
nodale. Ces méthodes sont aujourd'hui bien connues et sont tout à fait capables de calculer la 
répartition des températures dans un fusible. Cependant, nous nous sommes intéressés à l'élaboration 
d'un modèle thermique simple et ne nécessitant pas d'outil particulier de simulation. Ce modèle est 
basé sur l'analogie thermo-électrique et est conçu selon une méthode de type nodale, l'objectif étant 
d'obtenir un modèle facile à mettre en oeuvre et à utiliser (faible durée de résolution, ... ). Les résultats 
obtenus avec ce modèle simplifié seront comparés avec ceux issus de l'expérimentation basée sur la 
mesure infrarouge, et de la simulation sur le logiciel FLUX3D basé sur la méthode des éléments finis. 
A l'aide de ce modèle thermique et du modèle électrique défini au deuxième chapitre, nous aborderons 
le lien entre température et courant, que nous appellerons par la suite couplage électrothermique. La 
mise en oeuvre de ce couplage permettra, à l'aide des deux modèles simplifiés, de calculer les 
répartitions de courant et de température en fonction de la fréquence et de la position du conducteur de 
retour. Le couplage électrothermique sera implanté sur PSPICE, logiciel de circuits électriques, qui 
présente l'avantage d'être relativement simple à mettre en oeuvre pour notre application. Les résultats 
issus de ce modèle simplifié seront comparés à ceux issus du modèle électrothermique implanté sur le 
logiciel FLUX3D. A partir de ce modèle, il est alors possible de calculer la température de 
fonctionnement du fusible et par conséquent d'évaluer les risques de fatigue thermique. 
Dans le cas où la température de fonctionnement du fusible est supérieure à une valeur admissible 
imposée par le constructeur, une réduction du calibre du fusible est nécessaire et en ce sens, des 
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coefficients correcteurs seront calculés. Ces coefficients prennent en compte les effets de proximité et 
sont analogues à ceux existants actuellement qui, eux, tiennent en compte de l'environnement du 
fusible (température ambiante, cycles de fonctionnement, ... ). L'ensemble de ces coefficients 
correcteurs permettront un dimensionnement efficace du fusible et éviteront les fonctionnements 
intempestifs. 
111.1 : Etude du comportement thermique du fusible 
L'objectif de cette première partie consiste à développer un modèle thermique du fusible afin de 
déterminer la répartition de la température. La mise en oeuvre de ce modèle doit être simple et ne pas 
nécessiter de logiciel particulier. Comme pour le modèle électrique, un modèle thermique simplifié est 
souhaitable. Par ailleurs, ce modèle doit pouvoir s'appliquer pour une géométrie quelconque de fusible. 
Bien entendu, nous serons amenés à effectuer des hypothèses que nous justifierons. 
III.1.1 : Notions de transfert thermique 
On peut définir le transfert de chaleur entre deux corps comme le transfert d'énergie résultant d'une 
différence de température entre ces deux corps. On distingue habituellement trois modes différents de 
propagation de la chaleur: la conduction, la convection et le rayonnement. Chacun de ces modes est lié 
à un processus physique bien déterminé. 
IILI.I.I : Conduction 
La conduction est le mode de transmission de la chaleur provoquée par la différence de température 
entre deux régions d'un milieu matériel [23]. Ce mode d'échange tend à obtenir une distribution 
homogène de la température par diffusion des zones où celle-ci est élevée vers les zones où elle est 
faible. 
La loi fondamentale correspondant à ce processus particulier de transmission de la chaleur est celle 
dite de Fourier. Pour un corps isotrope, celle ci s'exprime par : 
<P = -k grad (T) avec densité de flux de chaleur (W.m-2) 
k conductivité thermique (W.m-1.K-I) 
T température absolue (K) 
Cette relation se démontre à partir des lois de la mécanique statistique appliquées aux atomes, 
molécules ou électrons libres du milieu considéré [24]. 
Pour des milieux anisotropes, la loi de Fourier s'exprime non plus à l'aide d'un scalaire k mais au 
moyen d'une matrice symétrique de dimension trois [25], [26]. Nous limiterons notre étude aux 
- 80-
Chapitre III : Détennination de la température des éléments fusibles 
milieux isotropes. 
IlI.I.l.2: Convection 
La convection correspond à un transfert d'énergie par mouvement macroscopique de particules. 
On distingue deux types de phénomènes convectifs: 
- la convection naturelle ou libre, pour laquelle le mouvement du fluide provient de l'action 
simultanée de différences de températures existant au sein du milieu, et d'un champ de force massique. 
- la convection forcée, pour laquelle ce mouvement est imposé par une action extérieure (pompe, 
ventilateur, ... ). 
La résolution des équations de transfert par convection est difficile à effectuer. Pour en faciliter la 
tâche, on introduit un coefficient d'échange superficiel h tel que la densité de flux de chaleur <j5 à travers 
un élément de surface de la paroi du milieu étudié soit proportionnel à la différence de température T 
de cet élément de surface et une température moyenne du fluide Ta: <p = h (T - Ta). 
Le coefficient h est déterminé par différentes corrélations dépendant de la nature du problème. 
L'ouvrage de J. TAINE et J.P. PETIT [27], ainsi que celui de J.F. SACADURA [24] présente les 
corrélations d'échange les plus usuelles. 
Ill.I.l.3 : Rayonnement 
Le rayonnement thermique est le mode de transmission à distance de la chaleur. Il s'agit d'un 
rayonnement électromagnétique limité aux longueurs d'onde du rayonnement thermique. 
La relation de base est celle dite de Stefan-Boltzmann selon laquelle la puissance du rayonnement 
thermique émis par unité de surface d'un corps noir est directement proportionnelle à la puissance 
quatrième de la température absolue: 
<p = cr Tl avec cr: constante de Stefan-Boltzmann (5,67.10-8 W.m-2.K-4) 
IlI.I.I.4 : Equation de la conduction thermique et conditions aux limites 
A chacun des mécanismes de transfert de chaleur énoncés ci dessus, correspond une équation de la 
chaleur. Nous nous intéresserons uniquement aux échanges par conduction. 
Pour un milieu isotrope, l'équation de la conduction thermique s'écrit : 
p Cp ｾｾ＠ = div(k.grad(T)) + q avec p masse volumique du milieu (kg.m-3) 
Cp chaleur massique à pression constante du milieu 
(J.kg-I.K-I) 
q densité volumique de source interne (W.m-3) 
Cette équation ne peut être entièrement résolue que si les conditions aux limites du problème sont 
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connues. Il existe de nombreux types de conditions aux limites. Nous en rappelons les principales ci 
dessous: 
- Condition de Dirichlet: 
On impose sur une surface frontière une distribution de température fonction des coordonnées de 
l'espace et du temps : 
T(M,t) = fI (M,t) M étant un point quelconque de cette surface. 
- Condition de Neumann: 
On impose sur une surface frontière une densité de flux fonction des coordonnées de l'espace et du 
temps: 
dT 
- k dn (M,t) = f2(M,t) M étant un point quelconque de cette surface et il sa normale en M. 
- Condition de Fourier: 
On impose, entre la température et densité de flux d'une surface frontière, une relation linéaire fonction 
des coordonnées de l'espace et du temps : 
dT 
- k dn (M,t) = h.T(M,t) + f3(M,t) 
M étant un point quelconque de cette surface et il sa normale en M. C'est la condition générale des 
échanges convectifs forcés. 
- Les conditions de continuité: 
Il s'agit des relations de passage d'un milieu à un autre, relations qui s'expriment au niveau de la 
surface de contact par la conservation de la densité de flux, et par la conservation de la température 
(contact parfait) ou par un saut de température (contact imparfait). 
<P I (M,t) = <P2(M,t) 
dT I 1 [ ] 
- k I -an- (M,t) = R TI (M,t) - T 2(M,t) 
e 
M étant un point quelconque de cette surface, il sa normale en M et Re une résistance thermique par 
unité de surface caractérisant la qualité du contact entre les deux milieux (indicés 1 et 2 ci-dessus). 
- Les conditions d'échange de type rayonnement et convection qui peuvent s'écrire sous la forme 
de condition de Fourier avec cependant un coefficient d'échange dépendant de la température. Ce sont 
ces conditions que nous utiliserons dans notre cas. 
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111.1.2 : Méthodes de résolution 
Les équations étant posées, il reste désormais à les résoudre. Il existe pour cela de nombreuses 
méthodes permettant de résoudre les équations de la chaleur [24]. Nous nous intéresserons à trois 
principales méthodes utilisées dans la modélisation thermique des composants de l'électronique de 
puissance [28] : les méthodes analytiques, numériques et mixtes. 
IIII.2.1 : Les méthodes analytiques 
Elles permettent la résolution des équations de la chaleur pour des géométries simples et nécessitent 
certaines hypothèses. Cette approche présente l'avantage de donner une solution explicite et 
mathématiquement exacte. Malheureusement, elles ne sont pas applicables dans notre cas car elles 
nécessitent des hypothèses trop restrictives: la durée de l'étude doit être courte et la propagation de la 
chaleur unidimensionnelle et limitée dans l'espace. 
Dans le cas par exemple des semi-conducteurs en régime de défaut, cette méthode pourra être utilisée 
afin d'obtenir la répartition de la température au sein de la puce [29], [30]. 
III1.2.2 : Les méthodes numériques 
Grâce aux progrès considérables des calculateurs, les méthodes numériques de résolution des 
équations aux dérivées partielles ont pris leur essor. Ces méthodes permettent la résolution des 
é,-!uations de la chaleur quelle que soit la complexité de la géométrie. Elles permettent en outre de 
prendre en compte la dépendance spatiale et thermique des propriétés des matériaux, des conditions 
d'échange et des densités de puissance. Le principal inconvénient réside dans le temps de calcul non 
négligeable dès que l'on considère des géométries complexes. 
Parmi les méthodes numériques, on distingue la méthode des éléments finis [31], celle des différences 
finies [32] et la méthode nodale. Nous nous intéresserons plus particulièrement à la méthode des 
éléments finis et la méthode nodale qui seront décrites au chapitre lll.1.6. 
III.I.2.3 : Les méthodes mixtes 
L'approche mixte consiste à utiliser les deux méthodes précédentes de façon complémentaire. Cette 
combinaison a pour effet de réduire le temps de calcul pour des dispositifs complexes. Nous ne nous 
attarderons pas sur cette méthode et nous invitons le lecteur désireux d'en savoir davantage à consulter 
les références [32], [33], [34] et [35]. 
111.1.3 : Analyse des transferts thermiques dans un fusible 
La figure 111.1 représente un fusible de construction classique. 
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élément fusible 
pièce de connexion 
matière de remplissage inerte 
Figure 111.1 : Constitution physique d'un fusible 
- Le corps est un matériau isolant, la céramique pour la plupart des fusibles. Sa conductivité 
thermique est de l'ordre de 2,3 W.m-1.K-l. 
- les pièces de connexion sont constitués d'un matériau très conducteur (laiton ou cuivre argenté) 
dont la conductivité est proche de celle du cuivre: 121 W.m-1.K-1. 
- Les éléments fusibles sont en argent très pur (conductivité 370 W.m-1.K-l). 
- la matière de remplissage est en général de la silice de conductivité thermique faible, de l'ordre de 
0,4 W.m-I.K-l. 
Lorsqu'un fusible est traversé par un courant, les éléments fusibles, particulièrement résistifs aux 
sections réduites, vont être le siège de pertes joules. Ces pertes sont localisées principalement au 
niveau des sections réduites qui constituent des zones d'échauffement préférentiel. L'énergie 
développée dans le fusible par effet Joule s'évacue sous les formes suivantes: 
- par conduction à partir de la lame vers les bornes de connexion, puis par rayonnement 
et convection avec le fluide ambiant. 
- par conduction à partir de la lame à travers la matière de remplissage (silice) puis le 
corps, pour terminer également par rayonnement et convection avec le fluide ambiant. 
- par conduction à partir de la lame vers les bornes de connexion, puis vers les amenées 
de courant. 
Si le courant traversant le fusible est inférieur à une valeur If qui ferait le fondre en un temps tf (le 
couple If-tf étant donné par la courbe de fusion du fusible), l'équilibre thermique s'établit à une 
température inférieure à la température de fusion de l'argent (960°C). 
L'objectif de ce chapitre consiste à calculer la température de fonctionnement d'un fusible traversé par 
un courant quelconque connu. 
U ne difficulté essentielle pour le calcul des températures est la détermination des propriétés 
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thermiques des matériaux constituant le fusible. En effet, les valeurs données dans la littérature 
correspondent à des matériaux presque purs, ce qui n'est pas le cas de ceux utilisés dans la pratique 
[23]. De plus, ces valeurs ne sont pas constantes mais dépendent de la température. Les valeurs 
données ci-dessus sont supposées constantes et prises dans la littérature [36], [37]. 
Enfin, une grande indétermination réside dans le coefficient de convection. Celui-ci dépend de 
nombreux paramètres dont les dimensions du système, la température, la disposition du système par 
rapport fluide ambiant. Dans la suite, nous le supposerons dépendant seulement de la température. Sa 
valeur est calculée à partir d'une formule empirique qui tient compte en outre des dimensions du 
fusible [24]. Son expression est de la forme: h = A ( 1 _ 2i3) 0,25 (IlL 1 ) 
où A est un coefficient qui ne dépend que des dimensions du fusible (unité W.m-2 .K-l) et T la 
température en Kelvin de la surface considérée. 
Nous négligerons dans toute la suite les échanges de chaleur par rayonnement entre le fusible et le 
milieu extérieur. Cette hypothèse est validée dans la mesure où la température de fonctionnement du 
fusible est faible. 
111.1.4 : Simulation thermique du fusible par la méthode des éléments finis 
11/.104.1 : Principe de la simulation thermique 
Pour effectuer une résolution thermique du problème, chaque matériau constituant le fusible est affecté 
d'une conductivité thermique, et éventuellement d'une capacité calorifique dans le cas d'une étude en 
transitoire. Ces valeurs peuvent être constantes ou fonction de la température et des coordonnées de 
l'espace. De même, les sources de chaleur peuvent être constantes ou dépendantes des coordonnées de 
l'espace. 
Pour finir, la connaissance des conditions aux limites avec le milieu extérieur permet de décrire 
entièrement le problème. Dans notre cas, ces conditions seront uniquement de type convectif avec un 
coefficient d'échange pouvant être dépendant de la température. 
Nous allons valider dans un premier temps les résultats obtenus par la simulation sur le logiciel 
FLUX3D, basé sur la méthode des éléments finis, en les comparant avec l'expérimentation. 
II/.IA.2: Comparaison simulation par éléments finis - expérimentation 
La validation expérimentale portera sur l'élément fusible représenté sur la figure III.2. Il s'agit d'une 
lame en argent possédant plusieurs rangées de sections réduites. L'expérimentation consiste à mesurer 
la température de la lame lorsque celle-ci est parcourue par un courant connu. Les mesures que nous 
avons effectuées sont basées sur l'utilisation des techniques infrarouges. 
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Figure III.2 : Géométrie de l'élément fusible 
* Les techniques infrarouges: 
Les techniques de rayonnement thermique sont aujourd'hui bien maîtrisées et permettent d'obtenir des 
cartographies de température. Les dispositifs de mesure utilisent le fait que tout corps "chaud" émet un 
rayonnement électromagnétique. La modélisation par Stefan et Plank permet d'exploiter cette émission 
en imagerie thermique [24]. 
Ce rayonnement thermique n'occupe qu'une très faible portion du spectre des ondes 
électromagnétiques, située dans une fourchette de longueur d'onde allant de 0,1 à 100 /lm. Pour des 
sources de température inférieures à 5OD°C (les plus courantes), ce rayonnement est situé entièrement 
dans l'infrarouge. 
Cette technique de mesure impose que les éléments fusibles soient à l'air libre, ce qui modifie par 
conséquent leur environnement thermique. De plus, l'émissivité de la surface rayonnante doi· être 
connue de façon précise. En général, une couche de peinture d'émissivité bien identifiée est appliquée 
sur la surface examinée. Cette couche amène également une petite modification de l'environnement du 
composant. 
Nous avons utilisé une caméra infrarouge associée à un traitement logiciel du signal vidéo qui permet 
d'obtenir sur écran la carte des températures d'une surface [38], [39], [40] et [41]. Cette caméra a été 
placée suffisamment proche de la lame afin d'obtenir une résolution nette. La lame se trouve à l'air libre 
et dans sa position verticale. Elle est soudée sur deux bornes par lesquelles est amené le courant. 
La figure III.3 montre la thermographie de l'élément fusible en régime permanent lorsque celle-ci est 
traversée par un courant continu de 150 A. 
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température (OC) 








Figure III.3 : Thermographie de la lame obtenue par la mesure infrarouge 
Il apparaît que la température maximale de la lame est située en son centre (environ 100 oC). La 
température est pratiquement uniforme sur toute la largeur de la lame (axe oy). Les isothermes sont 
donc parallèles entre elles et suivant la largeur de la lame. Au fur et à mesure que l'on s'éloigne du 
centre, la température diminue et est minimale à chaque extrémité (environ 55 OC). Le gradient de 
température sur la lame n'est donc non nul que suivant sp longueur (axe ox). 
On peut noter au centre de la lame, une petite anomalie concernant la température. Ce défaut, provient 
non pas de la mesure, mais du fait que l'émissivité de la lame n'est pas homogène sur toute sa surface. 
En effet, on distingue à cet endroit, un manque de peinture noire utilisé pour homogénéiser l'émissivité 
de toute la lame, ce qui contribue à fausser la température mesurée à cet endroit. 
* Nous allons à présent comparer ces résultats expérimentaux avec ceux obtenus par la simulation 
sur FLUX3D. La lame étudiée présente un plan de symétrie, en conséquence de quoi nous ne 
simulerons que la moitié de la géométrie. 
Pour résoudre le problème thermique, il est nécessaire de connaître les valeurs des sources de chaleur 
ainsi que leur localisation. C'est pourquoi, nous effectuerons tout d'abord une résolution électrique 
permettant de déterminer les densités de courant (figure IlI.4), et par conséquent la densité de pertes 
Joule en tout point de la lame (figure 111.4). Il apparaît que les densités de puissance sont 
principalement localisées au niveau des sections réduites comme nous pouvions nous y attendre. 
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densité de courant (A.m-3) densité de puissance (W.m-3) 






Figure 111.4 : Localisation de la densité de courant et des pertes Joules 
Les conditions aux limites sont définies par la connaissance du coefficient de convection h (on néglige 
les échanges par rayonnement). L'expression de ce coefficient est calculée à partir des dimensions de 
la lame [24] : 
h = 20 (1 - ＲｾＳＩ＠ 0,25 W.m-2.K-I, avec T : température absolue exprimée en Kelvin 
Le problème thermique est alors parfaitement défini et la résolution peut être lancée. La figure III.5 







Figure 111.5 : Carte isothermique de la lame 
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On peut noter que cette thermographie est relativement proche de celle obtenue par la mesure 
infrarouge (figure III.3). Les valeurs maximales (au centre) et minimales (aux extrémités) obtenues par 
FLUX3D et la mesure sont pratiquement identiques (environ 5 % d'erreur). Des essais pour d'autres 
valeurs de courant ont été effectués (toujours avec le même coefficient de convection), et dans tous les 
cas, les thermographies obtenues par la mesure infrarouge et le logiciel FLUX3D sont relativement 
proches. En définitive, nous pouvons conclure que le modèle thermique implanté dans le logiciel 
FLUX3D permet de calculer avec une assez bonne approximation la répartition de la température sur 
la lame. Par ailleurs, l'expression utilisée pour le coefficient de convection semble satisfaisante et dans 
la suite, nous utiliserons pour celui-ci une loi de variation avec la température de même type. 
Au vu de ces thermographies, on peut noter qu'en régime permanent, la température maximale ne 
semble pas localisée au niveau des sections réduites. Les fortes densités de puissance pourtant 
localisées aux sections réduites n'entraînent donc pas de "points chauds" à ces endroits. Ce 
phénomène peut s'expliquer par le fait que la conductivité thermique de l'argent est élevée (370 W.m-
1 .K-1), ce qui entraîne une dispersion totale de la chaleur et donc des faibles gradients de température 
le long de la lame. li est par ailleurs possible, que suite à une discrétisation trop grossière, la simulation 
"loupe" les extremums de températures s'ils sont très locaux. L'existence de points chauds est très 
importante pour diriger la conception du fusible et nous avons donc tenté d'approfondir ce point. 
Expérimentalement, il n'est pas possible, pour des problèmes de définition de l'image, de focaliser la 
caméra infrarouge sur une section réduite afin d'obtenir la valeur du gradient de température à cet 
endroit. C'est pourquoi, nous utiliserons le logiciel FLUX3D pour calculer cette valeur et donc 
conclure sur l'existence ou non de "points chauds", en effectuant un "zoom" numérique. 
111.1.5 : Détermination fine du gradient de température au niveau des sectir ns réduites 
* Pour étudier la température au niveau d'une section réduite, nous effectuerons une simulation 
thermique avec FLUX3D, sur une lame comportant au total quatre sections réduites et représentée sur 
la figure III.6. Ce faible nombre de sections réduites permet de mailler très finement la géométrie et 
par conséquent d'obtenir des résultats plus précis. 
-
Figure 1II.6 : Géométrie de l'élément fusible 
Nous supposerons que la lame est entourée par du sable, comme c'est le cas dans les fusibles étudiés. 
Le contact sable-lame est supposée parfait et nous négligeons donc la résistance de contact entre ces 
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deux surfaces. 
Le fusible ainsi fonné présente deux plans de symétrie et de ce fait, seul le quart de la géométrie sera 
simulé. La simulation électrique permet de déterminer au préalable les lignes de courant, et par 
conséquent la localisation des pertes Joule. Ces pertes sont principalement situées au niveau des 
sections réduites (figure 1I1.8) et ont pour valeur totale (on suppose que la résistivité du matériau est 
constante) : 
PJ tot = f fi Qvd't = 0,26 W (avec Qv : densité volumique de pertes exprimée en W/m3) 









0 5 10-3 
U 
Température (oC) 175 
Figure 111.7 : Carte isothermique de la lame 
Pertes Joule (W/m3) 







o pertes Joule 
Figure 111.8 : Visualisation du gradient de température et de puissance sur la lame 
Comme précédemment, il apparaît que la température maximale est pratiquement située au centre de la 
lame. L'écart de température entre le centre d'une section réduite et son extrémité est d'environ 10°C, 
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ce qui représente un dépassement de 5% par rapport à la valeur au centre de la lame (figure III.8). Cet 
écart est assez faible et nous pouvons considérer qu'il n'existe pas de points chauds au niveau des 
sections réduites. Toutefois, il serait utile d'effectuer des mesures de température sur un fusible entier 
(lames, silice et corps) pour confirmer ce résultat. Ces mesures sont cependant difficiles à réaliser du 
fait de la faible surface des sections réduites. 
Par la suite, nous supposerons que la température maximale de la lame est située au centre de la lame. 
* Nous allons à présent évaluer l'importance de la localisation de la puissance au niveau des 
sections réduites. Pour cela, nous allons injecter dans la lame une puissance uniforme de valeur totale 
identique à celle utilisée lors de la simulation précédente: PJ tot = 0,26 W. Toujours par simulation, 
















Figure 111.9 : Carte isothermique pour une densité de puissance dissipée uniforme 
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Figure 111.10 : Gradient de température pour une densité de puissance uniforme 
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Dans ce cas, la température maximale est bien localisée au centre de la lame. En définitive, en injectant 
une puissance uniforme sur la lame, nous obtenons avec un faible écart la même température moyenne 
de la lame que lorsque la puissance est dissipée au niveau des sections réduites. Ainsi, pour résoudre 
le problème thermique, il suffira de connaître non pas la densité volumique de puissance en tout point, 
mais seulement la puissance totale dissipée dans la lame. Nous supposerons ensuite que cette 
puissance est dissipée uniformément sur toute la lame. Par ailleurs, la température au niveau des 
sections réduites n'excède que de très peu la valeur de la température au centre de la lame. Dans la 
suite, nous ne nous intéresserons pas à cette température locale et nous calculerons uniquement la 
température moyenne de la lame. 
En conclusion, avec les hypothèses citées, nous ne ferons pas intervenir les sections réduites pour 
l'élaboration d'un modèle thermique du fusible. 
111.1.6 : Modèle thermique simplifié du fusible: utilisation de la méthode nodale 
Le modèle thermique implanté sur FLUX3D donne des résultats satisfaisants comme nous venons de 
le voir. Cependant, nous avons préféré étudier un modèle simplifié, plus maniable. L'élaboration de ce 
modèle s'appuie sur l'utilisation de la méthode nodale. Cette méthode découle directement de l'analogie 
thermo-électrique que nous allons décrire. 
III.1.6.1 : Analogie thermo-électrique 
Il existe une certaine similitude entre les phénomènes de conduction thermique et de conduction 
électrique. Cette ｾｩｭｩｬｩｴｵ､･＠ apparaît après examen des lois physiques régissant ces deux phénomènes: 
- la loi de Fourier pour la conduction thermique: 
<P = -k grad T avec <Il densité de flux de chaleur (W.m-2) 
k conductivité thermique (W.m-I.K-1) 
T température (K) 
- La loi d'Ohm pour la conduction électrique: 
- -J = - cr grad V avec J densité de courant (A.m-2) 
cr conductivité électrique (Q-I.m-I) 
V potentiel électrique (V) 
Cette analogie thermo-électrique est utilisée depuis longtemps pour résoudre des problèmes de 
conduction thermique unidimensionnelle. On voit apparaître une correspondance entre: 
- densité de flux de chaleur ｾ＠
- température T 




-densité de courant J 
potentiel V 
conductivité électrique cr 
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et par extension entre: 
- flux de chaleur <1> 
- écart de température 
* Résistance thermique 
et 
et 
courant électrique 1 
différence de potentiel 
Le concept de résistance thermique, qui s'apparente à celui de résistance électrique, est une notion 
unidimensionnelle par définition. Si l'on considère l'intersection d'un tube de courant par deux 
surfaces isothermes de températures Tl et T2 (figure 111.11), la résistance thermique entre ces deux 
surfaces est définie par la relation: Tl - T 2 = Rth<1> . 
1"-_ r--_ 1 --1 1 -1 -1 









surface isotherme Tl surface isotherme T2 
Figure IlI.n : Définition de la résistance thermique 
Pour une structure homogène de conductivité thermique k, de section S et d'épaisseur e, traversée par 
un flux de chaleur uniforme selon un axe normal à la section (figure 111.12), la résistance thermique de 




ｾ＠ - - -- ＭＭＭＭＭｾ＠
Figure IlI.12 : Expression de la résistance thermique 
Ainsi cette structure peut être modélisée par le schéma électrique suivant: 
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TO 
Rth TO - Te 
Figure 111.13 : Schéma équivalent thenno-électrique 
Le concept de résistance thermique est très couramment utilisé dans l'étude des phénomènes 
conductifs en régime pennanent. Mais il peut également s'appliquer dans le cas du rayonnement et la 
convection [24]. De plus, l'utilisation de ce concept pennet d'étudier les associations série et parallèle 
en appliquant les lois de l'électricité. 
Cette méthode de résolution est très commode pour de nombreux problèmes thermiques. 
* Capacité thermique 
La notion de capacité thermique est issue des lois de la thennodynamique, et représente l'augmentation 
de l'énergie interne d'un corps ayant subi une élévation de température. Pour un solide homogène de 
masse volumique p, de chaleur massique Cp, et de volume V, la capacité thermique Cth s'exprime en 
J.K-I et est définie par [32]: Cth = p.Cp.V 
Si l'on reprend la figure III.3 à laquelle on suppose que la température à l'extrémité x = e de la barre 
est fixée (au moyen d'un radiateur par exemple), le schéma électrique unicellulaire en régime transitoire 
sera le suivant (figure III. 14) : 
Ta 
Figure 111.14 : Schéma équivalent thenno-électrique en transitoire 
III.l.6.2 : Méthode nodale 
Le principe de la méthode est le suivant: le milieu est discrétisé en éléments de volumes supposés 
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isothermes. Un noeud est affecté au centre de chaque élément de volume [42], [43]. L'analyse des 
échanges conduit à installer entre les différents noeuds des connexions de nature résistive dans les 
trois directions de l'espace. Une capacité thermique est égaiement associée à chaque élément de volume 
(figure III. 15). Les valeurs des résistances et capacités thermiques sont calculées d'après l'analogie 
thermo-électrique décrite ci-dessus . 
.. 
1 
Figure 111.15 : Elément de volume 
Du réseau ainsi formé, la loi des noeuds de Kirchoff permet d'obtenir un système d'équations 
algébriques : 
'1/ i E {l, .... ,n} Tj - Ti T" - T R h R h + Cthi 10 1 + Qi = 0 
t ij + t ji t 
avec n 
Vi 





T'i = Ti(t - ot) 
nombre de nœuds 
ensemble des indices des nœuds voisins au nœud i 
résistance thermique entre les nœuds i et j 
capacité thermique de l'élément de volume i 
température du noeud i 
chaleur apportée à l'élément de volume i 
pas de discrétisation temporelle 
si l'on note Tj = Ti(t) 
(III. 2) 
Ainsi, chaque élément de volume est remplacé par un noeud avec six résistances thermiques. Ces 
résistances thermiques sont déterminées par les équations suivantes (figure III. 16) : 
e" R h" - 1J t 1J ---ki Sij pour la conduction 
et Rh" - 1 
t 1J - h" S" 1J 1J 
pour la convection 
avec conductivité thermique de l'élément i (W .m-I.K-l) 
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eij, Sij longueur (m) et surface de l'élément (m2) 
hij coefficient de convection (W.m-2.K-l) 
Figure III.16 : Calcul des résistances thermiques 
* Nous négligerons dans notre étude les échanges de chaleur par rayonnement qui sont faibles. 
* Dans le cas qui nous intéresse, c'est-à-dire le calcul de la température de fonctionnement du 
fusible (donc en régime permanent), les capacités thermiques n'interviennent pas. Ainsi, le réseau est 
constitué uniquement par des résistances et des sources de chaleur. 
* La discrétisation du fusible en élément de volume est un point important de la mise en oeuvre de 
la méthode. Un maillage ne doit être ni trop fin pour ne pas augmenter la taille du problème (et donc le 
temps de calcul), ni trop grossier pour que les résultats ne soient pas aberrants. 
La connaissance du chemin de conduction de la chaleur est fort utile pour .e choix du maillage. 
La méthode choisie pour le maillage consiste à tenir compte de la géométrie du fusible et d'effectuer 
une discrétisation en conséquence, qui sera donc directement liée aux volumes de sable, céramique et 
d'argent. 
Par ailleurs, nous avons vu précédemment qu'il n'existait pas de points chauds au niveau des sections 
réduites. Aussi ne tiendrons-nous pas compte de l'existence de ces zones dans la discrétisation. En 
outre, une discrétisation fine du fusible ne nous intéresse pas du fait de sa difficulté de mise en oeuvre. 
Ainsi, dans la suite, nous nous intéresserons uniquement à une discrétisation grossière du fusible dont 
les résultats seront dans un premier temps comparés avec ceux issus de la simulation sur FLUX3D. 
* De plus, nous ferons l'hypothèse que la puissance est dissipée uniformément sur toute la lame. 
Comme nous l'avons vu au paragraphe 1I1.1.S, cette dissipation uniforme donnera pratiquement la 
même température moyenne du fusible que dans le cas où la puissance est localisée aux sections 
réduites. 
* Les propriétés thermiques des matériaux ainsi que le coefficient de convection sont supposés 
constants. Ces valeurs seront déterminées après estimation de la température de fonctionnement à 
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partir de lois de variation prises dans la littérature. Nous éliminons ainsi les non linéarités qui sont 
difficiles à prendre en compte en pratique. L'équation (IIL2) devient alors une équation linéaire dont 
l'avantage est la souplesse et la rapidité de la résolution. 
111.1.7 : Validation du modèle thermique 
Nous allons calculer la température de chacune des lames du fusible carré étudié au chapitre l, et 





Figure 111.17: Géométrie du fusible carré 
Les amenées de courants sont négligées, et nous supposerons le fusible seul dans l'espace (bornes 
supposées équipotentielles). Les échanges de chaleur se font dans les trois directions de l'espace. En 
d'autres termes, à chaque élément de volume sera associé 6 résistances thermiques. 
Ce fusible comporte deux plans de symétrie (xoz et xoy) et nous n'étudierons par conséquent qu'un 
quart de la géométrie (figure ULI8). Dans un premier temps, nous allons effectuer une discrétisation 
grossière du fusible et comparer les résultats obtenus avec ceux issus de la méthode des éléments 
finis. Les éléments de volume ont été dessinés pour une meilleure compréhension. Le centre de chacun 
d'eux est affecté d'un noeud. Avec cette discrétisation, la lame est supposée isotherme et un élément de 
volume lui est associé. La température de cet élément de volume correspond à la température moyenne 
de la lame. C'est cette grandeur que nous définirons comme étant la "température de lame". Cette 
discrétisation minimale est évidemment grossière, mais comme nous le verrons par la suite semble 
satisfaisant. 
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noeud 
coupe yoz 
Figure 111.18 : Discrétisation possible du fusible 
lII.I.7.1 : Hypothèses de calcul 
Le courant traversant le fusible est supposé constant et nous ferons l'étude pour un courant de 
900 A par exemple. 
Les pertes Joules dans le fusible sont situées dans les parties conductrices, c'est à dire au niveau des 
lames et des bornes. Cependant, la résistance des bornes est faible par rapport à celle des lames et par 
conséquent, nous négligerons les pertes dissipées dans les bornes et ne prendrons en compte que 
celles dissipées dans les lames. 
Les flux de chaleur sont constants et égaux pour les trois lames : QI = Q2 = Q3 = RI2 (R étant la 
résistance d'une lame et l le courant efficace traversant chaque lame). Ces flux sont dissipés dans les 
trois éléments de volume représentant les trois lames. Cette dissipation de puissance est donc 
supposée uniforme sur toute la lame alors qu'en réalité, elle est localisée au niveau des sections 
réduites. Cependant, nous avons vu que la localisation de puissance sur la lame avait peu d'influence 
sur la température moyenne de la lame. En conséquence, l'hypothèse de dissipation de puissance 
uniforme sur la lame est validée. 
Par ailleurs, pour tenir compte des échanges de chaleur par conduction à partir du fusible vers les 
amenées de courant, une résistance thermique peut être associée à ces amenées. Cette résistance 
thermique dépend évidemment de la géométrie des amenées et nous la supposerons nulle pour 
simplifier les calculs. Ainsi les échanges de chaleur entre le fusible et le milieu extérieur se font 
uniquement par convection. Le coefficient de convection est supposé constant sur toutes les faces et 
égal à 10 W .m-2 .K-I. Cette valeur estimée à partir de formules empiriques [24] est un bon ordre de 
grandeur dans le cas du fusible. 
Les calculs de température seront effectués uniquement en régime permanent: nous ne tiendrons 
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pas compte des capacités thermiques. 
La conductivité thermique des matériaux est supposée constante et prise dans la littérature [36], 
[37] : 
pour l'argent k = 370 W.m-I.K-I 
pour le sable k = 0,337 W.m-I.K-I 
pour la céramique k = 2,3 W.m-I.K-I 
pour les bornes k = 121 W.m-I.K-I 
III.l,7,2 : Calcul des températures 
Le calcul de la température de chaque lame s'effectue en résolvant les équations du système (111.2). 
Cette résolution est fastidieuse et nécessite une programmation sur ordinateur. 
Une autre méthode, n'ayant pas recours à une programmation, consiste à utiliser une fois de plus 
l'analogie thermo-électrique, en utilisant un logiciel de simulation électrique pour résoudre un 
problème thermique. Nous avons opté pour cette deuxième méthode, et pour le logiciel PSPICE [44]. 
Le réseau de résistances associé au modèle thermique du fusible carré est présenté dans l'Annexe 2. 
A l'aide de ce logiciel, nous obtenons pour un coefficient de convection de 10 W.m-2.K-I et une 
température ambiante de 20°C, les températures de lame suivantes: 
pour la lame 1 
pour la lame 2 
Tllame = 331°C 
T21ame = 333°C 
Ces valeurs sont un bon ordre de grandeur comparées à celles données par le constructeur obtenues 
expérimentalement. 
III,l,7,3: Comparaison avec la méthode des éléments finis 
Les résultats précédents calculés par le modèle thermique sont comparés avec ceux issus de la 
simulation sur le logiciel FLUX3D. 
Une première résolution en électrocinétique permet de déterminer au préalable les densités de courant 
et par conséquent la densité de pertes Joule en tout point. La résolution de l'équation de la chaleur en 
régime permanent permet alors d'accéder à la température en tout point du fusible. 
En reprenant rigoureusement les conditions de l'étude précédente, la carte isothermique du fusible est 
représentée sur la figure IlL 19 pour un coefficient de convection égal à 10 W.m-2.K-I. Comme pour le 
modèle thermique, la symétrie du système est telle que seul le quart du fusible a été simulé. 
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lame 2 280 
270 
Figure 111.19 : Carte isothermique obtenue avec FLUX3D 
On note que la température d'une lame n'est pas uniforme: elle est maximale en son centre et minimale 
aux extrémités. L'écart entre les 2 valeurs peut atteindre 20 %. 
Afin de comparer les résultats issus de cette simulation avec ceux issus de la méthode nodale, nous 
allons calculer la température moyenne de la lame par intégration sur tout le volume: 
Tmoy = ｾ＠ IIIv Tdv avec T : température en un point donné 
V : volume total de la lame 
Les résultats calculés par cette méthode ainsi que ceux obtenus avec le modèle thermique sont résumés 
dans le tableau III. 1. 
110dèlethermique 11éthode des éléments finis 
(FLUX3D) 
Tllame = 331°C TImoy = 303 oC 
T21ame = 333 oC T2moy = 306 oC 
Tableau IILI : Températures obtenues avec le modèle thermique et la méthode des éléments finis 
Les valeurs calculées par les deux méthodes semblent assez proches les unes des autres. L'erreur entre 
les deux résultats est de l'ordre de 10 % et peut être attribué à une mauvaise discrétisation du fusible 
dans le cas du modèle thermique, le maillage avec la méthode des éléments finis étant plus fin. 
Toutefois, ce faible écart permet de valider les résultats issus du modèle thermique. 
De plus l'hypothèse d'une dissipation de puissance uniforme dans la lame n'est pas aberrante car les 
résultats obtenus avec le modèle thermique sont proches de ceux obtenus avec FLUX3D qui lui tient 
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compte de la localisation de la puissance aux sections réduites. 
Remarque: Avec la discrétisation choisie, les températures calculées par le modèle sont très proches 
de celles obtenues avec la méthode des éléments finis. Le principal inconvénient de cette discrétisation 
est le nombre important d'éléments de volume et par conséquent de résistances thermiques. Ce nombre 
peut être réduit en choisissant un maillage encore plus grossier et en négligeant certaines résistances 
thermiques par rapport à d'autres: nous obtenons alors un modèle thermique simplifié donnant les 
températures avec une précision moindre. L'annexe 3 montre un modèle thermique simplifié du fusible 
précédent: il comporte seulement 16 résistances thermiques contre environ 150 pour le modèle 
complet utilisé précédemment. Cependant, l'élaboration du modèle simplifié nécessite de nombreuses 
hypothèses quant au trajet du flux de chaleur. Pour valider ce modèle, nous allons comparer les 
résultats issus des deux modèles thermiques. Le tableau III.2 montre les températures calculées par les 
deux modèles pour un coefficient de convection de 10 W.m-2.K- I . 
modèle thermique modèle thermique 
maillage fin (environ 150 résistances) maillage grossier (16 résistances) 
Tllame 331°C 321 oC 
T21ame 333 oC 316 oC 
Tableau 111.2 : Températures de lame calculées avec les modèles complets et simplifiés 
Il apparaît que le modèle thermique simplifié (16 résistances), plus facile à mettre en oeuvre car 
possédant moins de résistances thermiques, donne des résultats assez proches de ceux obtenus avec 
un maillage plus dense. Cependant, l'erreur portant sur les températures est évidel.lment plus 
importante pour le modèle simplifié (16 résistances) que pour le modèle complet (150 résistances). 
En définitive, afin de réduire le nombre de résistances thermiques, une étude préalable devra être 
effectuée pour déterminer les lignes de flux et ainsi négliger certaines résistances thermiques. 
111.1.8 : Conclusion 
Différentes méthodes existent pour résoudre un problème thermique. Dans le cas du fusible, notre 
objectif était d'établir un modèle thermique simple à mettre en oeuvre et ne nécessitant pas d'outil 
particulier de simulation. Ce modèle repose sur l'analogie thermo-électrique et est conçu de façon 
identique à la méthode nodale mais de manière beaucoup plus simplifiée. Les résultats issus de ce 
modèle simplifié ont été comparés avec ceux issus de la méthode des éléments finis. Les résultats, très 
proches, semblent prouver la validité du modèle thermique proposé. 
En définitive, à l'aide de ce modèle, nous pouvons calculer la température moyenne de chaque lame 
pour des valeurs de pertes Joule données. li reste à présent à établir le lien entre les modèles électrique 
et thermique, ce qui sera effectué dans le paragraphe suivant. 
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111.2 : Couplage électrothermique 
111.2.1 : Description du couplage électrothermigue 
La répartition des courants dans un fusible dépend des éléments de la matrice impédance et en 
particulier de la résistance des lames. Du fait de la variation de la résistivité des matériaux avec la 
température, nous voyons apparaître le lien entre température et courant que nous appellerons couplage 
électrothermique. Nous étudierons uniquement le couplage électrothermique en régime permanent. 
Pour ce faire, il est nécessaire d'associer deux modèles: 
- l'un électrique, pour déterminer la répartition des courants (en régime permanent, et à fréquence 
fixée), et par conséquent les pertes Joule, ainsi que leur localisation à l'intérieur du fusible. 
-l'autre, thermique, pour accéder à la répartition de la température dans l'ensemble de la structure du 
fusible en régime permanent, répartition qui affectera les paramètres électriques du système (résistivité 
des matériaux). 
Les deux modèles ont été développés dans le chapitre II et le paragraphe I1L1. Quant au couplage 
proprement dit, nous avons opté pour une méthode dite faible ou itérative, représentée par l'algorithme 
suivant: 
Initialisation des températures 
Calcul des résistances 
Répartition des courants en régime permanent 
Calcul des pertes Joules 
Répartition des températures en régime permanent 
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La première étape vise à définir les conditions initiales du système, c'est-à-dire la température de 
chaque lame. A priori, on pourrait choisir, pour ces températures, celle du milieu ambiant. Mais, il est 
plus judicieux, eu égard à un nombre d'itérations plus faible et à un gain conséquent en temps de 
calcul, de choisir des valeurs initiales proches de celles du point de fonctionnement. Cette température 
de fonctionnement est évaluée en régime continu par les constructeurs à partir des caractéristiques de 
leur fusibles. 
* La dépendance des résistances avec la température est modélisée par une loi de type linéaire : 
R = Ro (1 + aT) avec a coefficient de température (K -1 ) 
Rn résistance pour T = 0 K (Q) 
Cette loi de variation permet de calculer les valeurs des résistances des lames pour une distribution de 
température donnée. La température intervenant dans la relation précédente correspond à la 
température de lame définie précédemment (température moyenne). 
* Le calcul des pertes Joule à partir de la répartition de courants s'effectue par la formule suivante: 
2 
Q = P J avec Q densité de puissance dissipée (W.m-3) 
p résistivité du matériau (Q.m) 
J densité de courant (A.m-2) 
* Le critère de convergence porte sur les différentes températures d'une itération à la suivante et peut 
s'écrire de la façon suivante: 
\:j i E {1, ... ,m} <ë 
avec m nombre de lames dans le fusible 
Tin température de la lame i à l'issue de la nième itération 
Tin+1 température de la lame i à l'issue de la (n+ 1)ième itération 
ë précision de la résolution 
Il est également possible de faire porter le critère de convergence non plus sur les températures mais 
sur les courants, ou même sur les deux simultanément. 
111.2.2 : Mise en évidence expérimentale de l'influence de la fréquence sur la répartition 
des températures 
Au chapitre précédent, nous avons mis expérimentalement en évidence l'influence des effets de 
proximité sur la répartition des courants. Nous allons à présent étudier leur influence sur la répartition 
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des températures. 
L'expérimentation consiste à faire circuler un courant sinusoïdal dans un fusible et à relever la 
température des lames en fonction de la fréquence. 
L'étude portera sur le fusible constitué de trois lames simples pliées et représenté sur la figure 111.20. 
Ce fusible ne comporte ni corps, ni matière de remplissage, les lames échangeant directement avec l'air, 
de sorte que la mesure de température par thermographie infrarouge puisse être effectuée. La lame de 
retour est supposée située face à la lame centrale (lame 2) à une distance de 10 mm de celle-ci. Pour 
des problèmes d'encombrement et de visibilité, seule la thermographie de la lame 2 a pu être relevée. 
Par ailleurs, des thermosondes à résistance de platine sont collées au milieu de chaque lame (figure 
1II.20). La mesure de leur résistance permet d'accéder à la température au point de contact, qui dans 
notre cas, se trouve être la température maximale de la lame (si l'on néglige les températures localisées 
au niveau des sections réduites comme nous l'avons admis au paragraphe III. 1.5). 
Les mesures sont effectuées pour différentes valeurs de courant et de fréquence. 
IOmm 
..... lame 1 
thennosondes 
lame 2 
lame 2 32mm 
lame 3 
lame de retour 32mm 
Figure III.20 : Géométrie du fusible testé avec positions des thermos ondes et de la lame de retour 
* Etude à faible fréquence 
Nous allons tout d'abord effectuer les essais pour une fréquence de 50 Hz. A cette fréquence, les 
effets de proximité sont négligeables et la répartition des courants n'est uniquement contrôlée que par 
les résistances. 
La figure III.21 montre un agrandissement de la carte isotherrnique de la lame 2 à 50 Hz, pour un 
courant total sinusoïdal d'amplitude 300 A. La température maximale de la lame est située en son 
centre, comme l'on pouvait s'y attendre. A mesure que l'on s'éloigne du centre, la température diminue, 
pour être minimale aux extrémités. 
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Figure 111.21 : Cartographie de la lame 2 à 50 Hz pour un courant total de module 300 A 
A l'aide des thermosondes, nous relevons la température maximale de chacune des lames, toujours à 
50 Hz et pour diverses valeurs du courant total. Les résultats sont rassemblés sur la figure III.22. 
Température maximale (OC) f = 50 Hz 
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Figure 111.22 : Températures maximales à 50 Hz pour différents courants 
Il apparaît que la température maximale de la lame 2 mesurée par la thermos onde est relativement 
proche de celle obtenue par la mesure infrarouge (moins de 10 % d'écart). De plus, les températures 
maximales des trois lames sont sensiblement égales. Ce résultat était prévisible si l'on suppose que le 
coefficient de convection est identique pour les trois lames. Dans ce cas, les conditions aux limites du 
problème thermique sont semblables pour chacune des lames. Or, à 50 Hz, la répartition des courants 
est uniquement contrôlée par les résistances. Si les températures des lames sont égales, leur résistance 
l'est également, d'où une répartition homogène des courants. 
Le coefficient de convection dépend entre autres de l'orientation géométrique de la lame (horizontale 
comme les lames 1 et 3 ou verticale comme la lame 2, au dessus comme la lame 1 ou en dessous 
comme la lame 3, ... ) et de sa position par rapport à ses voisines. Au vu des résultats obtenus avec les 
thermosondes, le faible écart de température entre les lames semble indiquer un coefficient de 
convection assez proche pour les trois lames. 
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Nous allons à présent comparer ces résultats expérimentaux avec ceux obtenus par simulation avec le 
logiciel FLUX3D. Etant donné la symétrie du système, la simulation a été effectuée sur la moitié du 
fusible. Le coefficient de convection est supposé identique pour les trois lames. Sa loi de variation 
avec la température est la même que celle utilisée dans le paragraphe 111.1.4.2. Seul le coefficient 
multiplicatif est différent (15 au lieu de 20), pour tenir compte du fait que les géométries des lames ne 
sont pas rigoureusement identiques: 
h = 15 (1 -ＲｾＳＩ＠ 0,25 W.m-2.K-I , avec T : température absolue (K). 
Le couplage électrothermique est effectué dans FLUX3D de la manière suivante: à partir d'une 
résistivité initiale supposée uniforme sur toute la lame, le calcul électromagnétique permet d'obtenir la 
densité de courant en tout point de la lame et par conséquent la densité de puissance. Cette densité de 
puissance est utilisée par le modèle thermique de FLUX3D pour calculer la température en tout point 
de la lame. Nous obtenons en définitive la résistivité en tout point de la lame, ce qui permet d'effectuer 
une nouvelle résolution électromagnétique si ces valeurs ont changé. Cette boucle est effectuée jusqu'à 
l'obtention d'un état stable. 
La figure 111.23 montre la carte isothermique du fusible en régime permanent, à 50 Hz et pour un 






Figure 111.23 : Carte isothermique obtenue avec FLUX3D à 50 Hz pour un 
courant total d'amplitude 300A 
La figure 111.24 montre les températures extrêmes des lames obtenues avec FLUX3D, toujours à 
50 Hz, pour trois valeurs du courant total (200, 300 et 400 A crête). La température maximale est prise 
au centre de la lame et la température minimale aux extrémités. 
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Températures extrêmes (OC) 
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Figure 111.24 : Températures extrêmes obtenues avec FLUX3D à 50 Hz 
Il apparaît que les températures des trois lames sont pratiquement identiques pour les différents 
niveaux de courant envisagés. Par ailleurs, si nous comparons ces résultats avec ceux obtenus 
expérimentalement (figure m.22), nous constatons que les valeurs maximales sont très proches. 
Ces différents résultats confirment une fois de plus la validité du modèle électrothermique implanté 
dans FLUX3D et, en outre, le fait que les coefficients de convection des trois lames sont pratiquement 
égaux. 
* Etude à haute fréquence 
Nous allons à présent étudier l'influence d'une fréquence élevée sur le comportement thermique du 
fusible. Cette fréquence est fixée par exemple à 50 kHz. La figure 111.25 montre la répartition des 
températures obtenues par l'expérimentation pour deux valeurs de courant (200 A et 300 A) à la 
fréquence étudiée. Pour un problème d'échauffement excessif, un refroidissement des amenées de 
courant a été nécessaire. Ceci entraîne une modification des conditions aux limites (en particulier pour 
le coefficient de convection) par rapport à l'étude thermique menée à 50 Hz. En conséquence, les 
résultats obtenues à 50 Hz et 50 kHz ne sont pas comparables. 
Comme nous l'avons vu, pour les faibles fréquences, les températures des trois lames sont 
pratiquement identiques. Pour les hautes fréquences au contraire, si les températures des lames 1 et 3 
sont égales, celle de la lame 2 leur est sensiblement supérieure (environ 50 % d'écart à 300 A). Ceci 
n'est pas étonnant lorsque l'on considère la position de la lame de retour: étant placée proche de la 
lame 2, l'effet de proximité inverse décrit au premier chapitre entraîne une augmentation du courant 
traversant la lame 2. Ceci se traduit par une élévation des pertes Joule dans cette lame, d'où une 
température plus importante que celles des lames 1 et 3. Nous avons ainsi mis en évidence l'influence 
des effets de proximité sur la température des lames. 
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Figure 111.25 : Températures maximales obtenues par l'expérimentation à 50 kHz 
Il reste maintenant à effectuer cette expérience sur un fusible complet, c'est a dire en tenant compte de 
la silice entourant les lames et le corps. La mesure de température par thermographie infrarouge n'étant 
désormais plus possible, celle-ci sera o1?tenue à l'aide des thermosondes. Ces essais qui sont à réaliser 
permettront de déterminer réellement l'influence de la fréquence sur la répartition des températures 
dans le fusible. 
111.2.3 : Implantation du couplage électrothermique sur le logiciel PSPICE 
Le couplage électrothermique décrit, nous allons essayer de le mettre ｾｮ＠ oeuvre de manière 
automatique pour déterminer directement les températures finales, c'est à dire au bout de toutes les 
itérations. Les modèles électrique et thermique élaborés précédemment sont composés uniquement 
d'éléments de nature électrique et nous pouvons par conséquent utiliser un logiciel de circuits 
électriques pour résoudre chacun des problèmes. Nous nous sommes intéressés tout particulièrement 
au logiciel PSPICE souvent utilisée dans l'industrie. 
Initialement conçu pour l'étude des circuits intégrés, l'utilisation de SPICE (abréviation de Simulation 
Program with Integrated Circuit Emphasis) s'est depuis généralisée à l'ensemble des circuits 
analogiques [44]. 
Nous allons l'utiliser pour effectuer de manière automatique le couplage électrothermique. L'idée 
générale consiste à définir deux circuits indépendants (l'un électrique, l'autre thermique) en les pilotant 
de l'extérieur. Il faudrait pour cela rédiger un programme dans lequel on récupère les valeurs 
nécessaires (températures et courants) pour lancer la simulation correspondante (électrique ou 
thermique). Cette méthode ne peut cependant pas être mise en oeuvre sur le logiciel PSPICE, la 
difficulté majeure consistant à récupérer des valeurs provenant d'un problème donné et à les utiliser 
pour lancer la résolution d'un autre problème. 
Il a fallu donc trouver une autre méthode pour effectuer la résolution électrothermique de manière 
automatique sur ce logiciel. Comme nous ne pouvions pas piloter deux circuits de l'extérieur, nous 
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avons été dans l'obligation de créer un seul circuit dans lequel figurent les modèles électrique et 
thermique. 
Nous obtenons en définitive deux blocs couplés: un bloc électrique et un bloc thermique. Un autre 
bloc (calcul) est mis en place pour effectuer le calcul des sources de puissance thermique. 
La figure 111.26 montre, à titre d'exemple, le schéma électrique correspondant à un fusible constitué de 
trois lames en parallèle. 
Remarque : un quatrième bloc situé après le bloc thermique et avant le bloc électrique serait 
nécessaire pour effectuer le calcul de la résistance électrique si le logiciel PSPICE ne prévoyait pas la 
fonction R = Ra (l + uT), c'est à dire la variation de résistance avec le paramètre T. 
Thermique Electrique Calcul 
1........4 TI Il PI ｾ＠
T2 12 P2 
r T3 13 ｐＳｾ＠
Figure 111.26 : Simulation électrothermique sur PSPICE 
Les températures TI, T 2 et T 3 issus du calcul thermique sont utilisées dans le bloc électrique pour Je 
calcul des résistances des lames. Celles-ci étant connues, la résolution électrique permet d'obtenir la 
répartition des courants et par conséquent celle des pertes Joule dans chaque lame PI, P2 et P3. Cette 
boucle est effectuée jusqu'à l'obtention du régime permanent. 
Par ailleurs, nous avons été amenés à placer en plusieurs endroits, des interrupteurs commandables, de 
façon à effectuer séparément et successivement les résolutions électrique et thermique (annexe 4). 
Cette résolution successive interdit une résolution de type fréquentielle et nous impose une résolution 
de type temporelle. De plus, pour faciliter l'utilisation, certaines valeurs peuvent être entrées comme 
paramètres: fréquence, courant total, températures initiales, coefficient de convection, etc. 
En outre, il existe une durée .6.t pendant laquelle aucune des résolutions électrique et thermique n'est 
effectuée. Ce laps de temps, qui précède le calcul électrique, sert à réinitialiser toutes les grandeurs 
électriques. 
En ce qui concerne la convergence, il n'y a pas de critère permettant un arrêt automatique. On ne peut 
que fixer de façon aléatoire le nombre d'itérations souhaitées. Aussi, est-il nécessaire de visualiser les 
températures et les courants au bout des itérations demandés afin d'évaluer si la convergence est 
atteinte. Cependant, après avoir judicieusement choisi les températures initiales, trois ou quatre 
itérations suffisent en général à obtenir la convergence. 
La figure III.28 montre un exemple de formes d'onde associées au fusible carré étudié précédemment, 
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constitué de trois lames en parallèle (figure III.27). La lame de retour est supposée située face à la 
lame 2. Le courant total est sinusoïdal d'amplitude 900 A et la fréquence est fixée par exemple à 
50 kHz. 
La résolution étant temporelle, la durée de la résolution électrique dépend bien évidemment de la 
fréquence. Celle de la résolution thermique est très courte (un seul pas de calcul suffit), le modèle étant 
uniquement composé de résistances. 
lame de retour 
Figure 111.27 : Géométrie du fusible carré et position de la lame de retour 
Remarque: Nous avons essayé d'implanter le couplage électrothermique sur PSPICES en utilisant la 
méthode pas à pas pour faire une étude en transitoire : d'un pas à l'autre, nous effectuons une 
résolution électrique ou thermique. Pour cette méthode, il est alors nécessaire d'utiliser des modèles 
électrique et thermique valables en transitoire. Il suffit donc de rajouter les capacités thermiques dans 
le modèle thermique. Cependant, la trop grande disparité entre les constantes de temps électrique et 
thermique entraîne une durée de résolution très importante. Dans ces conditions, nous n'avons pas 
effectué d'étude en transitoire sur le fusible. 
Dans l'exemple traité, la durée de la résolution électrique a été fixée à cinq périodes, ce qui nous parait 
suffisant pour atteindre le régime permanent électrique. Du fait qu'elle est la plus proche de la lame de 
retour, le courant dans la lame 2 est supérieur à celui traversant les lames 1 ou 3. En ce qui concerne 
les températures, on s'aperçoit qu'avec les conditions initiales fixées, la convergence est atteinte après 
trois à quatre itérations. On remarque cependant, que d'une itération à l'autre, les courants dans les 
lames sont pratiquement identiques. Ceci peut s'expliquer par le fait qu'à la fréquence considérée 
(50 kHz), la répartition des courants ne dépend plus des résistances et est contrôlée uniquement par les 
termes inductifs de la matrice impédance. Ainsi, la température n'a plus son rôle d'homogénéisation 
des courants et n'intervient pratiquement plus sur la répartition des courants. 
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Figure 111.28 : Formes d'ondes des courants et des températures obtenues avec PSPICE 
En définitive, nous pouvons tracer une courbe de synthèse résumant les formes d'ondes précédentes 
(figure III.29) : 
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courant crête (A) Température de lame (OC) 
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Figure 111.29 : Courbe de synthèse 
111.2.4 : Application du coupla2e électrothermique au modèle simplifié du fusible carré 
Nous allons appliquer la méthodologie décrite pour obtenir la répartition des courants et des 
températures sur un fusible particulier. Ces résultats seront par ailleurs comparés avec ceux issus de la 
méthode des éléments finis. L'étude s'effectuera sur la géométrie du fusible carré complet (lames + 
sable + céramique). Nous supposerons que la lame de retour est située face à la lame 2 (à une distance 
de 30 mm de celle-ci) comme représentée sur la figure Ill.30. 
...+--- céramique 





Figure 111.30 : Position de la lame de retour par rapport au fusible 
• Dans un premier temps, la matrice impédance du système est calculée à l'aide de la formule de 
Hoer et Love avec les hypothèses nécessaires. Le modèle électrique est alors parfaitement connu et la 
répartition des courants se calcule à partir des équations électriques. 
• Le modèle thermique du fusible reprend celui élaboré au paragraphe 111.1, auquel nous 
rajoutons celui associé à la lame de retour. Les deux symétries (xoy) et (xoz) étant conservées après 
- 112 -
Chapitre III : Détermination de la température des éléments fusibles 
avoir rajouté la lame de retour, seul le quart du fusible sera modélisé. 
• Le fusible est supposé parcouru par un courant sinusoïdal de valeur efficace 900 A. 
• Le coefficient de convection est supposé constant sur toutes les surfaces et égal à 10 W.m-
2.K-I. 
La résolution électrothermique est effectuée à l'aide du logiciels PSPICE, ceci pour plusieurs valeurs 
de fréquence, de façon à obtenir des courbes de répartition de courant et de température en fonction de 
la fréquence. Ces résultats seront comparés avec ceux calculés par la méthode des éléments finis. 
La figure Ill.31 montre la répartition des courants obtenue par les deux méthodes. 
Courant (A) ＴＵＰｲＭＭＭＭＭｾｾｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＺＭＭｾ＠
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300 ····· .. · .... · ........ ···· ................ 1· .. · ...... .. 










Il (modèle ET) 
12 (modèle ET) 
Figure 111.31: Répartition des courants obtenue avec le modèle électrothermique 
de FLUX3D et le modèle simplifié 
Nous constatons que les résultats sont très proches les uns des autres (5 % d'écart à haute fréquence). 
Par ailleurs, on retrouve le fait que la lame 2 est traversée par un courant supérieur à celui passant dans 
les autres lames, étant donné qu'elle est la plus proche de la lame de retour. 
La figure III.32 montre les températures moyennes de chaque lame. 
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Figure 111.32 : Température des lames obtenue avec le modèle électrothermique 
de FLUX3D et le modèle simplifié 
La température de la lame 2 est évidemment supérieure à celle des autre lames, sauf bien sûr aux 
faibles fréquences où la répartition des courants est homogène, ce qui entraîne des températures de 
lame égales. L'écart de température entre les trois lames peut atteindre 100°C à haute fréquence. 
Concernant la lame 2, on note toutefois un écart non négligeable entre les valeurs calculées par le 
modèle électrothermique et la méthode des éléments finis (15 % d'écart à haute fréquence). Cet écart 
peut provenir d'une discrétisation trop grossière du fusible lors de l'élaboration du modèle thermique. 
La figure 111.31 montre par ailleurs que la température des lames 1 et 3 augmente avec la fréquence 
alors que le courant qui les traverse diminue. Pour expliquer ce phénomène, deux hypothèses peuvent 
être envisagées: 
- La résistance d'un conducteur est, comme nous l'avons vu au chapitre précédent, dépendant de la 
fréquence. Ainsi, les pertes Joules, dont l'expression est RJ2, augmenteraient aussi avec la fréquence, 
avec la même variation (à courant constant). Cependant, cette variation est faible comparée à la 
diminution du courant avec la fréquence, et la conséquence finale est une diminution des pertes Joules 
avec la fréquence (du moins jusqu'à une certaine fréquence car nous avons vu que la répartition des 
courants restait constante au-delà d'une valeur de fréquence). Cette hypothèse ne permet donc pas 
d'expliquer l'augmentation de température que l'on constate. 
- La deuxième explication, plus plausible, repose sur le couplage thermique existant entre les lames. 
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En effet, comme pour le couplage électrique, il est possible de faire intervenir la notion de mutuelle 
entre les lames. L'analogie thermo-électrique nous permet d'écrire les équations suivantes [32] : 
81 = Rthll Pl +Rth21 P2 +Rth31 P3 
82 = Rth21 Pl + Rth22 P2 + Rth32 P3 
83 = Rth31 Pl + Rth32 P2 + Rth33 P3 
avec: 8 i : élévation de température de la lame i 
Rthij : résistance thermique propre (pour i = j) ou mutuelle thermique (pour i 1:. j) 
Pi : puissance dissipée dans la lame i 
Ainsi, par l'intermédiaire de la mutuelle Rthl2 et de la puissance P2 qui augmente avec la fréquence, la 
température de la lame 1 va aussi augmenter avec la fréquence. 
D'une manière générale, il est possible de montrer que l'interaction thermique conduit à une réduction 
du déséquilibre thermique [32]. 
Remarque: la température d'un fusible augmente toujours avec la fréquence. En effet, en régime 
sinusoïdal, si l'on considère n conducteurs en parallèle parcourus par le courant total It, d'après 
l'inégalité de Schwartz, on peut démontrer [45] que: 
n 
Ir eff ｾ＠ n L If eff (III.3) 
i =- 1 
avec It eff valeur efficace du courant total 
Ii eff valeur efficace du courant dans la lame i 
Cette inégalité devient une égalité dans le cas où tous les courants Ii sont égaux et en phase, soit donc à 
fréquence nulle. Lorsque la fréquence augmente, les courants Ii se déphasent par rapport au courant 
total et on retrouve l'inégalité précédente. 
Si l'on suppose de plus les résistances des lames égales (même température), alors on peut écrire 
d'après (III.3) : 
avec PJ t(f = 0) pertes joules totale à fréquence nulle 
P J t pertes joule totale à fréquence non nulle 
On retrouve bien le fait que les pertes dissipées dans le fusible augmentent avec la fréquence à cause 
des phénomènes de proximité. Ceci entraîne alors une augmentation de la température de 
fonctionnement du fusible avec la fréquence. 
Dans le cas d'une lame seule, le phénomène précédent s'apparente à l'effet de peau, dont une des 
conséquences bien connue est l'augmentation de la puissance dissipée avec la fréquence. 
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III.2.S : Conclusion 
L'expérimentation a confirmé l'influence des effets de proximité sur la répartition des températures 
lorsque l'on tient compte du couplage électrothermique. Ce couplage apparaît du fait de la dépendance 
des caractéristiques électriques du fusible avec la température. Il permet de faire le lien entre les 
modèles électrique et thermique élaborés précédemment. Ce couplage a été implanté sur le logiciel 
PSPICE qui permet d'accéder facilement à la répartition des courants et des températures en fonction 
de la fréquence. Nous allons voir dans la suite comment utiliser ces courbes de répartition de courant 
et de température pour évaluer les risques de vieillissement du fusible auquel cas, des coefficients 
correcteurs doivent être calculés. 
111.3 : Calcul des coefficients correcteurs relatifs aux effets de proximité 
III.3.1 : Modification du calibre du fusible 
Nous allons à présent déterminer les coefficients correcteurs à mettre en oeuvre dans le cas où les 
fusibles fonctionnent à haute fréquence. D'après les paragraphes précédents, nous avons vu que la 
température des lames augmentaient toujours avec la fréquence. De plus aux fréquences élevées, la 
dispersion des températures entre les lames peut être très importante. Il en résulte que la lame la plus 
chaude va vieillir plus rapidement et "casser" en première. Le courant va alors circuler dans les autres 
lames qui se trouvant surd· argées, vont à leur tour, fondre: on assiste à l'ouverture du fusible. 
Une condition suffisante pour réduire le phénomène de fatigue évoqué dans le premier chapitre 
consiste à limiter les variations de température que subissent les lames au cours de leur 
fonctionnement. Pour cela, nous allons imposer une température maximale de lame à ne pas dépasser 
dans le fonctionnement étudié. 
Reprenons par exemple les courbes de répartition de courant et de température (figures III.31 et 
III.32) obtenues au paragraphe précédent sur le fusible carré constitué de trois lames en parallèle avec 
un conducteur de retour situé face à la lame centrale (figure ill.30). 
Pour une fréquence de 10 kHz par exemple, la lame 2, la plus chaude, atteint une température de 
400 oc. Pour toute température admissible imposée inférieure à cette valeur, il faudra modifier les 
caractéristiques du fusible. Pour ce faire, il suffit, pour une fréquence donnée de réduire les pertes 
Joule dissipées dans la lame la plus chaude, ce qui revient à diminuer le courant traversant cette lame. 
Le déclassement du fusible consiste donc en une diminution du courant total traversant le fusible, soit 
donc de son calibre In. 
Exemple de déclassement: Calculons le nouveau calibre, initialement de 900 A, du fusible carré 
dont les répartitions de courant et de température ont été représentées sur les figures III.31 et II1.32. A 
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une fréquence de 10kHz par exemple, en utilisant les résultats obtenus avec le modèle simplifié, nous 
relevons les valeurs suivantes : 
Ileff= 260 A 12eff= 360 A 
Slmoy = Tlmoy - Ta = 290°C S2moy = T2moy - Ta = 380°C 
avec Ta = 20°C 
Ileff = 13eff 
SI moy = S3moy 
température ambiante 
Pour limiter le vieillissement du fusible, on impose arbitrairement une température moyenne 
admissible de lame T moy max de 250°C, soit Smoy max = 230°e. Le calibre du fusible, initialement égal 
à 900 A se réduit alors à une valeur l'n de façon à ce que la température maximale dans le fusible ne 
dépasse pas les 250°C imposés. Pour ce nouveau calibre, nous devrions donc avoir les températures 
suivantes: 
S'2moy = 230°C = Smax imposée 
S'lmoy = n*290<?C = 175°C S' avec n = 2max = 230 < 1 
S2max 380 
Pour obtenir ces valeurs de températures, il suffit de réduire les puissances Q'i dissipées par chacune 
des lames, de la manière suivante : 
d'où 
avec, pour i variant de 1 à 3 : 
R'· l'? - J. ｉｾ＠1 1 eff - n KI 1 eff 
Ri résistance de la lame i pour le calibre initial de 900 A et la 
température Timoy 
lieff courant dans la lame i calculé avec les résistances Ri et le 
calibre initial de 900 A 
Qi puissance dissipée dans la lame i pour le calibre initial de 900 A 
R'i résistance de la lame i pour le nouveau calibre l'n et la nouvelle 
température T'imoy 
l'ieff courant dans la lame i calculé avec les résistances R'i et le 
nouveau calibre l'n 
Q'i puissance dissipée dans la lame i pour le nouveau calibre l'n 
On en déduit les expressions des courants devant traverser chaque lame: 
, . r::-Ri .y 1 + a Ti moy 
1 i eff = ｾ＠ n R'i li eff = n 1 + a T'i moy li eff (111.4) 
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Dès lors, il suffit de calculer la répartition des courants, pour le calibre initial de 900 A, en tenant 
compte des nouvelles valeurs de résistances R' (résolution électrique seule). Si l'on obtient par exemple 
que les courants dans les lames 1 et 2 ont respectivement pour valeurs a et b alors le nouveau calibre 
du fusible l'n peut être calculé à l'aide du principe de linéarité énoncé dans le chapitre 1 et en négligeant 
les effets thermiques : 
l'n = In 1'1eff = In 1'2eff 
a b où l'ieff est donné par (IlI.4) 
La figure IIl.33 donne un exemple de courbe de déclassement, relatif au cas étudié ci-dessus. 
calibre (% In) 1,1 1--------:---------,---, 
1 œＭＭＭＭＭｾｾ＠ . .:.:.:.:. ..  ·· .. · .................... · ........ ·· .... ·I ...... · .... · 
0,9 ................ ·········· .. · .. · .. · ...... ·1 .. · .......... · .. ······ · .. · .... · .......... ·1 .... · .... · .. 
0,8 · .. ·· ............ · .. ··········e··< .. Ｈｦｾ､ｾｾﾷｾｩ｢￯ｾ＠ .............. T ........ ··· 
0,7 ............................. " ........... _ ........................................................ . 
0,6 . . ················· .. ······················'I .. ································ .. ··········I .. ········ 
0,5 ｌＮＮＮＭＭＭＭｬｩＮＮＮＮＭＮＮｌＮＮＮＮＮＮｊｉＮＭｌＮＮＮｌＮＮｌＮｌＮＮＮＮｵＮＮＮＮ｟ＮＮＮＮＮＮｌＮＭＭｌＭＮＮＮＮｌＮＮＮＮＮＮｌＮＮｊＮＮＮＮｌＮＮｊＮＮｌＮＮｉＮＭＭ｟ｾ＠ fréquence (Hz) 
102 103 
Figure 111.33 : Exemple de courbe de déclassement du fusible 
Ces courbes de déclassement sont à comparer avec celles d'un IGBT qui garantissent une température 
du silicium, pendant le fonctionnement, inférieure à ,me valeur limite de 150°C, préconisée par le 
constructeur. La figure IIl.34, tirée de [7], donne un exemple de déclassement avec la fréquence d'un 
IGBT de calibre 150 A, pour une structure hacheur série. 
calibre de l'IGBT (% In) 
1, 
1 œＭＭＭＭＭＭＭＭ･ＮＮｾ＠ ................................................ .. 
0,8 
0,6 ＺＺＺＺＺＺＺＺＺＺＺＺＺＺＺＺＺＺＺＺＺＺＺＺＺＺＺＺＺＺＺｾｾ［Ｎ［［Ｎｾ［ｾｊ＠ .. ｾ＠ .. ｾＮｾＮｾｾｾＮＺ ＺＺＺ＠ ... ::::: ..... ::::::::::::: 
0,4 ................................................ T ................................................. .. 
0,2 ................................................ '1' ................................................ .. 
° '--_.....L--.L--L......L-..................... __ "----'--'-........... -eT'-....... ｾ＠ fréquence (Hz) 
102 103 
Figure 111.34 : Déclassement d'un IGBT en fonction de la fréquence 
pour une structure hacheur série 
Le déclassement du calibre du fusible doit être effectué pour les différentes positions possibles de la 
lame de retour, ainsi qu'en fonction de la distance de cette lame par rapport au fusible. A l'aide de ces 
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courbes, les constructeurs pourront ainsi éviter un vieillissement prématuré de leurs fusibles et garantir 
leur bon fonctionnement. 
111.3.2 : Modification de la valeur I2t 
Nos venons de voir qu'une mauvaise répartition des courants pouvait entraîner des écarts importants de 
température de lame, et qu'une diminution du calibre était alors nécessaire afin de limiter le 
vieillissement. La valeur 12t de préarc du fusible doit être également modifiée. 
Pour cela, prenons par exemple le cas simple d'un fusible constitué de deux lames en parallèle, et 
possédant chacune une seule section réduite (figure Ill.35). 
Notons (I2t) lame la valeur de préarc d'une lame et (I2t) fusible celle dù fusible entier. En continu, le 
courant se répartit uniformément dans les deux lames (II = 12 = i), et la valeur 12t de préarc du fusible 
est égale à : (I2t) fusible = 4 (I2t) lame 
ｉＱｾ＠ U lame 1 (l ｾ＠ 1 = Il + 12 
ＱＲｾ＠ U lame 2 (l 
Figure III.35 : Répartition des courants dans 2 lames en parallèle 
A haute fréquences, on le sait, un déséquilibre peut apparaître. Prenons le cas extrême où la lame 1 
conduit la totalité du courant: Il = 1 
12 = 0 
Les lames vont alors s'échauffer et fondre chacune à leur tour: en premier lieu la lame 1, puis la lame 
2. De cette manière, la valeur 12t du fusible sera égale à 2 fois celle d'une lame: (I2t) fusible = 2 (I2t) lame. 
La valeur 12t de préarc du fusible n'est donc pas la même qu'en continu: elle a chutée d'un rapport 2. 
De façon générale, elle est maximale en continu, c'est à dire pour une répartition homogène des 
courants, et diminue pour une répartition non homogène. Le fusible peut alors s'ouvrir prématurément 
sans que cela ne soit liée à un problème de vieillissement. Il est donc nécessaire de modifier également 
la valeur J2t du fusible en fonction de la fréquence. 
Remarque: Ce phénomène peut apparaître aussi pour un fusible constitué d'une seule lame 
possédant plusieurs sections réduites sur sa longueur. A cause de l'effet de peau, le courant a tendance 
à circuler à la périphérie du conducteur. Par conséquent, les sections réduites centrales sont traversées 
par un courant plus faible que celles placées aux extrémités (figure III.36). Cet effet est d'autant plus 
important que l'épaisseur de peau est faible devant la largeur de la lame. 
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J (densité de courant) 
f---+------:> 
Figure 111.36 : Effet de peau sur la largeur de la lame 
Conclusion: Les effets de proximité se traduisent par des températures de fonctionnement des lames 
supérieures à leurs valeurs nominales, c'est à dire celles obtenues en régime continu. Une température 
de fonctionnement élevée étant synonyme de vieillissement rapide par fatigue thermique, il est 
préférable de la réduire. Ceci peut être réalisé par une diminution du calibre du fusible. Ces courbes de 
déclassement doivent être tracées en fonction de la fréquence et des différentes positions de la lame de 
retour. En outre, ces effets de proximité se traduisent également par une réduction de la valeur J2t de 
préarc du fusible due à une répartition non homogène des courants. Ainsi, il est aussi nécessaire de 
modifier la valeur J2t de préarc, et donc la valeur J2t totale, calculée initialement par le constructeur. 
Grâce à ces courbes, les constructeurs pourront assurer le bon fonctionnement de leurs fusibles en 
garantissant les fonctions "veiller" et "protéger". 
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Conclusion 
Nous avons, au cours de ce chapitre, caractérisé le comportement thermique d'un fusible. Après avoir 
étudié les différents modes de transferts de chaleur dans un fusible, nous avons élaboré un modèle 
thermique simplifié. Le modèle proposé utilise l'analogie thermo-électrique et est conçu selon une 
méthode de type nodale. 
La mise en oeuvre de ce modèle sur un fusible particulier donne des résultats très proches de ceux 
obtenus par simulation sur un logiciel à éléments finis et des résultats expérimentaux basés sur la 
mesure infrarouge. 
Les modèles électrique et thermique ne sont pas indépendants mais il existe un lien entre eux : le 
couplage électrothermique. La description de ce couplage a été implantée sur un logiciel de circuits 
électriques, en l'occurrence PSPICES, et permet d'accéder rapidement, à partir des modèles électrique 
et thermique, à la répartition des courants et des températures dans le fusible en fonction de la 
fréquence. Le modèle implanté dans PSPICE se compose de trois blocs principaux: le bloc électrique, 
le bloc thermique et un troisième bloc réalisant le calcul de répartition des pertes Joule en fonction de 
celle des courants. Plusieurs grandeurs peuvent être entrées en paramètre (fréquence, courant total, 
coefficient de convection, ... ) d'où une grande souplesse d'utilisation. Ce modèle a été validé en 
comparant les valeurs des courants et températures avec celles obtenues par simulation 3D avec la 
méthode des éléments finis. 
Le modèle électrothermique a été élaboré sur une géométrie particulière de fusible et il est nécessaire 
de faire de même pour les autres géométries de fusible et pour différentes positions du conducteur de 
retour. 
L'étude thermique est importante car elle permet d'obtenir la température de fonctionnement du fusible 
pour une fréquence donnée. A l'aide de cette température, il est alors possible d'étudier les risques de 
fatigue thermique sur les éléments fusibles auquel cas des coefficients correcteurs doivent être utilisées 
pour garantir la fonction "veiller" du fusible et ainsi éviter une ouverture intempestive. Une 
méthodologie permettant de calculer ces coefficients correcteurs a été proposé. Ces coefficients 
permettront au constructeur de calculer précisément le calibre des fusibles en tenant compte des effets 
de proximité. 
Nous allons à présent nous intéresser à la fonction "protéger" du fusible et étudier le comportement 
des IGBT en régime de court-circuit afin de dégager une valeur Pt caractéristique de la destruction du 
composant permettant de dimensionner le fusible le plus adapté. 
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Chapitre N: Etude de l'IGBT en régime de court-circuit 
ehapitreIV 
Etude de 1'9glj" en régime de court-circuit 
Dans le domaine de l'électronique de puissance, les IGBT occupent une part croissante, au détriment 
des autres interrupteurs commandables. Les plus forts calibres disponibles pour ce composant sont 
aujourd'hui de 1800 A pour le courant, et 3300 V pour la tension. Ces composants évoluent encore et 
des caractéristiques plus performantes sont d'ores et déjà annoncées par les fabricants de 
semiconducteurs. Les niveaux de puissance commutés sont énormes, et nécessitent l'utilisation de 
moyens de protection. 
Les diodes, thyristors et thyristors GTO sont actuellement protégés par des fusibles rapides [5], [46]. 
Si le fusible ne permet pas de protéger la puce de silicium de l'IGBT, il peut toutefois éviter une 
explosion du boîtier, avec toutes les conséquences qui en découlent. Pour des raisons de sécurité et de 
considérations économiques, les utilisateurs et fabricants de semiconducteurs sont directement 
concernés par ces problèmes de destruction des boîtiers. Un fusible associé à l'IGBT avec un 12t 
inférieur à 1'I2t de destruction du boîtier permet d'éviter l'explosion de ce dernier [6]. 
Les fabricants d'IGBT ne donnant pas la valeur 12t d'explosion du boîtier, des mesures expérimentales 
ont été entreprises pour déterminer le fusible optimum assurant la protection du boîtier. Nous 
essaierons ainsi d'analyser le mécanisme de l'explosion à partir des relevés expérimentaux et de 
quantifier ce phénomène. 
Par ailleurs, nous nous sommes intéressés à l'origine de la destruction de la puce de silicium au cours 
du court-circuit afin de définir des moyens de protection efficaces. Plusieurs causes possibles ont été 
avancées, et il semble que la destruction d'origine thermique soit la plus plausible. Un modèle 
thermique a donc été implanté sur le logiciel FLUX2D et permet de déterminer la température en tout 
point pendant le court-circuit. La validation de ce modèle s'appuie sur l'expérimentation basée sur les 
paramètres thermosensibles. Une fois validé, ce modèle permettra de déterminer la localisation et la 
valeur de la température maximale dans la puce au moment de la destruction. 
IV.I : Présentation de l'IGBT 
Au milieu des années 80, est né un nouveau composant semiconducteur de puissance: l'IGBT. Ce 
composant est réalisé à partir d'une structure classique d'un MOSFET de puissance à canal horizontal 
et à courant vertical (VDMOS) à laquelle on ajoute une couche p+ (figure IV.1). Cette couche p+ 
permet de créer le phénomène bipolaire et ainsi de moduler la résistance du VDMOS en la rendant 
plus faible que celle du MOSFET correspondant [47], [48]. Rapidement, ce composant est apparu très 
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intéressant car possédant les avantages des transistors à effet de champ (commande électrostatique, 
rapidité de commutation) et bipolaires (faible chute de tension à l'état passant). Actuellement, il 
s'impose dans le domaine de la moyenne puissance, et a ainsi éclipsé le transistor bipolaire. 
L'IGBT a beaucoup évolué ces dernières années, et on peut encore en attendre des progrès notamment 
en ce qui concerne le domaine des puissances élevées dominées actuellement par les thyristors GTO. 
Il Aluminium 
canal du MOS rz1 oxyde de silicium 




Figure IV.1 : Structure de l'IGBT 
On peut distinguer deux types d'IGBT, suivant la nature, N ou P, du canal [49]. Cependant, on ne 
trouve actuellement plus que des composants à canal N, leur homologue à canal P présentant des 
caractéristiques électriques beaucoup moins intéressantes [50]. Dans la suite, nous n'étudierons que 
les IGBT à canal N. 
Actuellement, les IGBT sont fabriqués suivant deux technologies différentes : la technologie 
homogène ou NPT (Non Punch Through), et la technologie non homogène ou PT (Punch Through) 
[51]. Cette dernière se caractérise par la présence d'une couche tampon N+ (figure IV.2) qui permet de 
diminuer l'efficacité d'injection du substrat P+, et par là même d'ajuster la valeur du gain P du transistor 
bipolaire PNP interne à l'IGBT. Par ailleurs, des centres de recombinaisons sont placés dans la couche 
N+ afin de diminuer la durée de vie des porteurs et ainsi améliorer la rapidité du composant [52]. 
La technologie homogène, appelée aussi CIC (Contrôle d'Injection de Charge), consiste à ajuster la 
géométrie et le dopage de la couche substrat p+ afin de contrôler l'injection des porteurs trous dans la 
zone V. C'est donc une autre technique permettant d'optimiser le gain p. Actuellement, seul le 
constructeur SIEMENS utilise cette technologie pour ses composants. 
Ces deux familles d'IGBT ont donc des principes de fonctionnement différents et nous verrons par la 
suite si cela a une influence sur leur comportement en régime de court-circuit [53]. 
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technologie homogène (ou NPT) technologie non homogène (ou PT) 
Figure IV.2 : Les deux technologies d'IGBT 
Le schéma électrique équivalent de l'IGBT fait apparaître les parties MOS et bipolaires (figure IV.3) : 
on observe donc un transistor bipolaire PNP commandé en Darlington par un MûS grâce au court-






Figure IV.3 : Schéma électrique équivalent de l'IGBT 
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IV.2: Comportement de l'IGBT en régime de court-circuit 
Dans les structures actuelles de convertisseurs, on peut distinguer deux grands types de court-circuit 
d'IGBT [49] : 
- le premier concerne le cas du défaut en charge: l'IGBT est conducteur et le défaut (court-circuit de 
la charge) apparaît, 
- Le deuxième est le cas du défaut à vide: l'IGBT est bloqué à l'instant où apparaît le défaut. Ainsi, le 
composant se ferme sur un court-circuit déjà existant. 
Dans les deux cas de court-circuit, si le défaut n'est pas supprimé ou si aucun moyen de protection 
n'est mis en oeuvre, le résultat est le même: on observe une violente explosion du boîtier de l'IGBT 
(figure IVA) 
Figure IV.4 : Explosion du boîtier d'un IGBT après un court-circuit 
La figure IV.5 montre le montage expérimental permettant de réaliser des essais de court-circuit de 
type II : l'IGBT est bloqué avec toute la tension d'alimentation à ses bornes, avant que l'ordre de 
fermeture ne soit appliqué sur la grille. 
+ 
charge des capacités 
ｾ＠




Figure IV.S : Structure de test en court-circuit 
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Les modules testés, ainsi que leurs caractéristiques figurent dans le tableau IV.1. 
Nombre de Nombre de Surface 
Calibre Technologie fonctions IGBT puces par d'une puce 
par module fonction IGBT (mm2) 
CM50DY_12G 50A/600V non 2 1 6,5*6,5 
homogène 
CM50DY_24E 50A/1200V non 2 1 12*12 
homogène 
CM75DY_24E 75A/1200V non 2 2 12*12 
homogène 
CM100DY _12E l00A/600V non 2 1 12*12 
homogène 
CMI50DY_12E 150A/600V non 2 1 10*10 
homogène 
CM200DY _12E 200A/600V non 2 2 11*11 
homogène 
CM200HK_24E 200A/1200V non 1 4 10*10 
homogène 
CM300HA_24E 300A/1200V non 1 6 12*12 
homogène 
BSM50GBI00D 50A/l000V homogène 2 1 12*12 
Tableau IV.1 : Les modules testés 
La figure IV.6 montre les formes d'ondes (courant et tension) obtenues pour un module IGBT de 
calibre 75A/1200V et une tension d'alimentation de 600 V. Nous avons effectué de nombreux essais 
avec différents modules, et dans tous les cas, nous obtenons des formes d'ondes semblables. Celles-ci 
peuvent se décomposer en quatre phases schématisées sur la figure IV.7. 
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Figure IV.6 : Formes d'ondes expérimentales lors d'un court-circuit 
courant 
ｾＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭｔＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾ＠ temps 
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1ère phase 3e phase 
Figure IV.7 : Forme d'onde typique du courant en régime de court-circuit 
(échelle en temps non respectée) 
Phase 1 : le courant croît quasi-linéairement avec un ｾ＠ imposé par le circuit. 
Phase 2 : le courant est limité à 5 à 10 fois le courant nominal du module. 
Phase 3 : elle débute par une augmentation rapide du courant au-delà de la valeur du courant de 
plateau. 
Phase 4 : cette phase débute par l'explosion du boîtier et se termine lorsque le courant s'annule 
définitivement. 
Nous allons analyser séparément chacune de ces phases. 
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IV.2.1 : Première phase: augmentation linéaire du courant 
Durant cette phase, le courant croît linéairement si l'on néglige les effets résistifs. La pente de cette 
droite est imposée par les éléments du circuit extérieur à savoir l'alimentation E et l'inductance de 
maille Lm : ￢ｾ＠ = ｾ＠ . 
Cette phase est en général de très courte durée pour les montages actuels, où l'inductance de maille est 
très faible. On obtient aisément des pentes de 1000 Nils pour des applications industrielles. 
IV.2.2 : Deuxième phase : limitation du courant de court-circuit 
Durant cette phase, le composant limite le courant de court-circuit à une valeur comprise entre 5.In et 
10.In suivant le calibre et la technologie du composant. Cette limitation de courant provient de l'aspect 
MOSFET du composant, et peut s'expliquer à l'aide des caractéristiques statiques courant-tension des 
IGBT [54] (figure IV.8). 
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Figure IV.8 : Réseau de caractéristique IDS = f(VDS) à Vos = constante 
Sur cette caractéristique, on distingue deux zones de fonctionnement: la zone de fonctionnement en 
interrupteur et la zone saturée (ou de plateau) au sens des MOS. 
• Dans la zone de fonctionnement en interrupteur, l'IGBT peut être modélisé par une résistance série 
Ra et une source de tension Vo, toutes deux dépendantes de la température [32] : 
V DS = V 0 + Ro IDS 
C'est la chute de tension que l'on mesure aux bornes du composant lorsque celui-ci est passant. 
• Dans la zone de plateau, le composant est équivalent à une source de courant contrôlée par la 
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tension de grille V GS. L'expression de ce courant est semblable à celle du MOS dans cette zone [52]. 
( ) 
Z Esio2 
IDS = 1 Ｋｾ＠ !lns L -,-
es102 
(Vos - VOStht 
2 
(IV.I) 
avec ｾ＠ gain en courant du transistor bipolaire PNP (rapport du courant bipolaire sur le courant 
MûS) 
!lns mobilité surfacique des électrons (m2.s-I .V-I) 
Z largeur du canal (m) 
L longueur du canal (m) 
Esio2 constante diélectrique de la silice (F.m- l ) 
esio2 épaisseur de la silice (m) 
V GS tension appliquée entre grille et source (V) 
V GSth: tension de seuil grille-source (V) 
En régime de court-circuit, la tension aux bornes de l'IGBT est très élevée, pratiquement égale à la 
tension d'alimentation E. Par conséquent, l'IGBT travaille dans sa zone de plateau et la valeur du 
courant est déterminée d'après l'expression (IV.I). 
Pour un composant donné, le courant de plateau est donc uniquement contrôlé par la tension de grille 
VGs: 
où 
IDS = K (V GS - V GSth)2 
(1 ＫｾＩ＠ Esio2 K = -2- !lns -- est cons' mte pour un composant donné (unité A.V-2). 
esio2 
(IV.2) 
Nous verrons plus tard que ce courant dépend fortement de la température à l'intérieur du composant. 
Cette loi de variation du courant de plateau en fonction de la tension de grille V GS peut être utilisée 
pour déterminer les valeurs de K et V GSth. Il suffit pour cela de mesurer le courant de plateau pour 
différentes valeurs de la tension de grille. La variation de YIDS en fonction de VGS peut être 
approximée par une droite dont la pente correspond à VK et l'abscisse à l'origine à V GSth. Pour donner 
un exemple, la figure IV.9 tirée de [55] représente la variation de YIDs en fonction de VGS pour le 
composant discret IRGPC40S 40A/600V [56] sous une tension d'alimentation de 55 V. 
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Figure IV.9 : Variation du courant de plateau avec la tension de grille 
Nous verrons au paragraphe IV.3.4 l'utilité de connaître les valeurs de K et VOSth pour mesurer la 
température interne du composant pendant le court-circuit. 
Remarque: une étude a montré que pour certains composants, le courant dans la zone de plateau 
variait légèrement avec la tension appliquée aux bornes de l'IGBT. Ceci n'est cependant vrai que pour 
les composants à technologie homogène [57]. 
Cette variation reste relativement faible et nous n'avons pas constaté de sensible modification pour les 
composants testés dans le domaine de tension auquel nous travaillons. Dans la suite, nous 
supposerons que le courant de plateau ne dépend pas de la tension appliquée aux bornes de l'IGBT. 
IV.2.2.1 : Variation du courant de plateau avec la température 
Si l'on s'intéresse de près aux formes d'ondes, il apparaît que le courant de plateau n'est pas 
rigoureusement constant, mais décroît au cours du temps (figure IV.6). Ce phénomène provient de 
l'élévation de température dans le silicium. En effet, pendant cette phase, le courant traversant l'IGBT et 
le niveau de tension appliquée à ses bornes provoquent une forte dissipation de puissance dans la puce 
et une élévation conséquente de la température du silicium. Or dans l'équation (IV.l) donnant la valeur 
du courant de plateau, les coefficients /lns et V GSth dépendent de la température [52]. Les autres 
paramètres sont supposés invariables (ou très peu sensibles) avec la température. 
Ces deux paramètres diminuent avec la température et ont donc chacun une action contraire sur le sens 
de variation du courant. Cependant, la mobilité surfacique /lns est plus sensible à la température que la 
tension de seuil V OSth, de sorte qu'une augmentation de la température du canal entraîne une 
diminution du courant de plateau. Cette décroissance peut être utilisée afin d'estimer la température au 
niveau du canal pendant le court-circuit si l'on connaît les lois de variation de /lns et V GSth avec la 
température. Ainsi, après un étalonnage au préalable, F. CALMON [58] a pu identifier la température 
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du composant (au niveau du canal) tout au long de cette phase en mesurant la valeur du courant. Nous 
verrons plus tard l'utilité d'une telle mesure. 
IV.2.2.2: Valeurs du courant de plateau en fonction de la technologie de l'IGBT 
Nous allons à présent comparer les valeurs des courants de plateau pour les deux technologies, 
homogène et non homogène, d'IGBT. La figure IV. 10 présente les formes d'ondes en court-circuit 
pour les deux technologies (composants de calibre 50 A) avec une tension d'alimentation de 400 V. 
Comme déjà dit, le courant de plateau n'est pas constant mais décroît au cours du temps, à cause de 
l'augmentation de la température au sein de la puce. Dans la suite, nous associerons au terme de 
courant de plateau la valeur prise par le courant au début du court-circuit. Nous supposerons qu'à cet 
instant, la température dans le silicium n'a pas eu le temps d'augmenter (du fait de la brève durée de la 
première phase) et reste égale à sa température initiale (la température ambiante: 20 oC). 
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E=400V 
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Figure IV.I0 : Valeurs du courant de plateau pour les deux technologies d'IGBT (calibre 50 A) 
Il apparaît que le composant non homogène que nous avons étudié a un courant de plateau de l'ordre 
de 9.1n alors que celui du composant homogène est de 7.1n (In étant le courant nominal du module). 
Des relevés ont été effectués pour plusieurs calibres de composants (modules et discrets) provenant de 
constructeurs différents, et dans tous les cas, le composant homogène (SIEMENS) limite toujours le 
courant de court-circuit à une valeur plus faible que le composant non homogène (à courant nominal 
égal). Cette particularité du composant homogène ne semble pas résulter de la technologie mais plutôt 
de la géométrie en surface. L'analyse technologique montre que le composant SIEMENS (technologie 
homogène) présente une transconductance, liée au rapport largeur sur longueur du canal ｾＬ＠ plus faible 
que le composant non homogène [49]. Ainsi, le courant de plateau donné par (IV.!) est plus faible 
pour le composant homogène. La conséquence immédiate est que le composant homogène tient le 
court-circuit plus longtemps que son homologue non homogène (dans le cas présenté 210 J.l.s pour le 
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composant homogène contre 100 ils pour l'autre technologie). De ce fait, pour cette technologie, 
l'utilisateur aura plus de temps pour agir et éliminer le défaut. 
[Vo2.2.3: Origine de la destruction du composant 
La fin de la deuxième phase du court-circuit est marquée par une augmentation rapide du courant, et 
peut s'apparenter à la destruction du composant. En d'autres termes, si par un moyen quelconque le 
court-circuit est supprimé au cours de cette seconde phase, le composant pourra être réutilisé sans 
dommage apparent (excepté bien sûr les problèmes mécaniques liés aux variations de température 
subies lors du court-circuit [32] [59]). 
Nous pouvons donc définir un temps de court-circuit critique à ne pas dépasser si l'on veut garder le 
composant utilisable. Pour l'instant, il est difficile d'estimer ce temps critique car les causes de la 
destruction ne sont pas bien identifiées. On peut cependant citer trois hypothèses principales 
concernant l'origine de la destruction: 
• Amorçage du thyristor parasite (effet latch-up) 
• Dépassement du champ électrique maximum dans le silicium 
• Dépassement de la température critique dans le silicium 
* L'effet latch-up est bien connu des fabricants: Il s'agit de l'amorçage du thyristor parasite de 
l'IGBT (NPNP). Ce déclenchement a lieu si la densité de courant dépasse une valeur critique 
(dépendante de la température) auquel cas le contrôle du courant dans l'IGBT par la tension de grille 
est perdu [49], [52]. Les labricants de semiconducteurs ont fait d'énormes progrès pour éviter ce 
phénomène et la densité de courant critique est aujourd'hui repoussée à des valeurs très élevées. De ce 
fait, la limite n'est en général jamais atteinte, sauf peut-être dans le cas du court-circuit où le courant et 
la température interne sont très élevés. 
* Une deuxième cause de destruction possible est le dépassement du champ électrique critique, de 
l'ordre de 20 V/Ilm, dans le silicium. En régime de forte injection comme c'est le cas en court-circuit, il 
est possible de voir localement des champs supérieurs au champ critique avec pour conséquence une 
ionisation des atomes du silicium. Ce phénomène a lieu même pour des tensions inférieures à la 
tension de claquage, et peut être attribué à une modification de la répartition du champ électrique dans 
le silicium [60]. Dans certains cas de court-circuit, ce phénomène permet notamment d'expliquer la 
destruction de transistor bipolaire [52]. 
* La dernière cause de destruction possible provient d'un dépassement de la température critique 
dans le silicium, paramètre qui dépend, selon la courbe présentée figure IV.11, du dopage initial de la 
zone v [52]. 
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Figure IV.lI : Variation de la température intrinsèque du silicium en fonction du dopage 
Cette courbe explicite le passage du mode métallique au comportement semiconducteur. Pour les 
hautes températures, la quantité de charges générée par voie thermique étant supérieure au dopage 
initial, le matériau initialement dopé perd ses propriétés extrinsèques. Par exemple, pour un dopage de 
1014 cm-3, il est déconseillé de travailler à une température supérieure à 230°C. Ce dopage étant 
directement relié à la résistivité du matériau, un composant de calibre élevé en tension aura une 
température critique faible. 
Dès lors que le silicium redevient intrinsèque, il ne peut plus "tenir" la tension d'alimentation d'où 
l'augmentation rapide du courant que l'on observe. Cette hypothèse nous paraît la plus plausible et 
nous nous intéresserons dans la suite à une évaluation de la température dans le silicium durant la 
deuxième phase. 
Remarque: Pendant la deuxième phase, l'IGBT limite le courant à environ 5 à 10 fois son courant 
nominal. Cette limitation, caractéristique aux composants à grille isolée, entraîne une faible valeur Ilt 
de jonction du composant [61] et ne permet pas une protection de la jonction par fusible. 
IV.2.3 : Troisième phase : destruction de la puce 
A l'instant où débute cette phase, nous pouvons considérer que l'IGBT est détruit et ne peut plus être 
réutilisé. Dans ce cas, le composant n'est plus en mesure de tenir la tension à ses bornes, et le courant 
croît rapidement avec une pente toujours imposée par le circuit extérieur. 
Nous avons vu que le silicium avait perdu ses propriétés extrinsèques, et il est difficile de dire 
comment il se comporte dans cette phase. S'il est équivalent lui-même à un court-circuit, la tension à 
ses bornes serait nulle. Or sur les formes d'onde en court-circuit, on note que cette tension n'est pas 
tout à fait nulle et vaut environ 100 V (figure IV.6). Cette valeur est sensiblement la même pour 
plusieurs composants testés, et ce sous différentes tensions d'alimentation. Etant donné les forts 
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courants et fréquences, il n'est plus possible de considérer les connexions comme de parfaits courts-
circuits. Ainsi, les inductances et résistances parasites sont à l'origine de surtensions induites par les 
forts courants et di/dt. Les inductances et résistances parasites correspondent au câblage entre la puce 
et les connexions extérieures au boîtier (lyres + bonding). 
L'inductance d'un module dépend évidemment de la géométrie des connexions à l'intérieur du boîtier. 
Cette géométrie peut être très différente suivant le constructeur et le calibre en courant du composant. 
En règle générale, on peut estimer à environ 50 nH l'inductance parasite d'un module [18]. 
Dans ce cas, la forte augmentation du courant au début de cette phase pourrait expliquer la tension de 
100 V apparaissant aux bornes de l'IGBT. 
Si la résistance totale du circuit est faible, la décharge du condensateur C est de nature oscillatoire. La 
condition pour ce type de comportement est: R < 2î/"f 
Nous supposerons dans la suite que cette hypothèse est toujours respectée (ce qui est généralement le 
cas dans les convertisseurs actuels) afin de simplifier les calculs. Le courant dans cette phase peut 
alors s'écrire sous la forme suivante: 
i = En sin(cot) avec co=_I-
"LC 
L inductance de la maille 
C capacité aux bornes de l'alimentation 
E tension d'alimentation 
La valeur maximale du courant a donc pour expression: Err 
Cette expression peut être vérifiée à partir de me'"ures expérimentales : des essais à tension 
d'alimentation différentes font apparaître un courant maximum différent. La figure IV.12 montre les 
formes d'ondes pour deux composants identiques à deux niveaux de tension d'alimentation: 600 V et 
400V. 
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Figure IV.12 : Evolution du courant maximum en fonction de la tension d'alimentation 
Pour une tension d'alimentation de 600 V, le courant maximum est égal à 35 kA. Si la tension chute à 
400 V, le courant maximum chute alors à 25 kA. La valeur du courant crête est donc bien liée à la 
tension d'alimentation. Par ailleurs, la proportionnalité entre la tension d'alimentation et le courant 
maximum est bien respectée. 
De plus, la proportionnalité entre la tension d'alimentation et les pentes à l'origine f est aussi respectée 
lors des deux essais. 
Cette phase se termine lorsque survient l'explosion du boîtier. 
IV.2.4 : Quatrième phase: explosion du boîtier 
L'explosion du boîtier apparaît et entraîne une détérioration de l'environnement de l'IGBT (busbar, 
composants, ... ) et un risque pour la sécurité des personnes (projection de métal en fusion et d'éclats 
de boîtier). Au vu des fonnes d'onde de court-circuit, il est difficile d'évaluer l'instant de l'explosion et 
donc la limite phase 3 - phase 4. Pour essayer d'estimer l'instant de l'explosion, nous avons mené une 
série de test. 
Ces essais reposent sur le fait qu'un fusible rapide en série avec l'IGBT peut permettre d'éviter 
l'explosion du boîtier [6]. Nous avons donc placé un fusible dans la structure de test (figure IV. 13). 
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fusible 
Figure IV.13 : Protection par fusible contre l'explosion 
Les essais sont effectués pour différents calibres de fusible, afin d'encadrer le moment où l'explosion 




essai en court-circuit sans fusible 
essai en court-circuit avec un fusible de calibre choisi arbitrairement 
on diminue le calibre du fusible jusqu'à éviter l'explosion 
Nous supposerons que les essais sont reproductibles pour un même composant. Par ailleurs, nous 
conclurons à l'explosion d'un boîtier à partir du moment où une déformation (fissure, soulèvement, ... ) 
est apparente. Les figures IV.l4 montrent les formes d'ondes obtenues sur un composant 75N1200V 
après un test en court-circuit sans fusible dont le résultat est une violente explosion (figure IV.14.a), 
avec un fusible entraînant une légère explosion (figure IV.l4.b), et enfin avec un fufble de calibre plus 
faible n'occasionnant aucun dommage (figure IV.14.c). 
Si l'on regarde la valeur maximale du courant, il n'y a pas de notables différences pour les essais avec 
fusible représentés sur les figures IV.14.b et IV.14.c (32 kA et 34 kA). Néanmoins, le surplus 
d'énergie pour l'essai représenté sur la figure IV.14.b est tout de même suffisant pour entraîner une 
légère explosion du boîtier. 
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VDS (V) E= 600 V IDS (kA) 
Figure IV.14.b : 
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Figure IV.14 : Identification de l'instant de l'explosion avec différents calibres de fusible 
Il semble que la limite phase 3 - phase 4 correspond pratiquement à l'apparition du premier pic de 
tension. Il est difficile pour l'instant d'identifier de façon précise ces différents pics de tension ainsi 
que leur contribution dans le phénomène de l'explosion. Il semblerait que ces pics sont assimilables à 
des tensions d'arc qui apparaissent à l'intérieur du composant. Ces arcs apparaissent lorsqu'un circuit 
inductif est brusquement ouvert et font décroître le courant. En d'autres termes, le composant joue le 
rôle d'un fusible mal dimensionné. 
Pour chaque composant, avec les essais précédents, nous avons pu évaluer l'énergie emmagasinée au 
moment de l'explosion ainsi qu'une valeur I2t. Cette valeur est calculée en intégrant le carré du courant 
entre le début et la fin du court-circuit. Nous avons vu au chapitre I l'utilité de connaître une telle valeur 
pour dimensionner le calibre du fusible. 
Cependant, les fusibles utilisés ont des calibres normalisés. Pour connaître précisément l'instant 
d'explosion, il aurait fallu construire des fusibles de calibre approprié pour chacun des composants. 
De plus, chaque essai conduit à la destruction de l'IGBT. Le nombre limité de module en notre 
possession ne nous a pas permis d'effectuer un grand nombre de mesures. Néanmoins, les valeurs 
obtenues restent tout de même un bon ordre de grandeur, nous permettant de comparer les différents 
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types d'IGBT. Le tableau suivant donne des valeurs estimées, pour différents composants avec les 
conditions de l'essai (tension d'alimentation). 
E(V) Energie (J) 12t (103 A2s) 
CM50DY_12G 400 50 3 
CM50DY_24E 600 70 6 
CM75DY_24E 600 200 30 
CM100DY _12E 400 80 9 
CM150DY _12E 500 170 30 
CM200DY_12E 500 190 30 
CM200HK_24E 600 250 60 
BSM50GB 100D 400 90 5 
Tableau IV.2 : Estimation des grandeurs relatives à l'explosion 
Ces valeurs expérimentales ne permettent pas pour l'instant de prédire le comportement du composant 
pendant le court-circuit ni d'associer une valeur caractéristique de l'explosion pour un module 
quelconque. Au paragraphe IVA, nous effectuerons une étude plus détaillée du mécanisme de 
l'explosion du boîtier. 
IV.3 : Destruction de l'IGBT (fin de la phase 2) 
Dans le chapitre IV.2.2, nous avons évoqué plusieurs causes de destruction possibles du composant 
lors du court-circuit. L'origine thermique de la destruction semble la plus probable, et nous nous 
sommes donc intéressés à une évaluation de la température au sein de la puce. Pour cela, nous allons 
élaborer un modèle thermique de l'IGBT pendant cette phase. Les résultats issus de ce modèle seront 
comparés avec ceux issus de l'expérimentation basée sur l'utilisation des paramètres thermosensibles. 
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IV.3.! : Répartition de la puissance dissipée pendant le court-circuit 
En régime de forte surcharge (courant et tension présents simultanément), l'énergie dissipée dans 
l'IGBT est très importante. La tension d'alimentation se retrouve à ses bornes en se répartissant 
principalement dans trois zones (on néglige les résistances des couches dopées du silicium ainsi que 
des différentes soudures) : 
- canal d'inversion: en régime saturé, la tension à ses bornes est pratiquement constante et a pour 
valeur: V CAN = V GS - V GSth (pour V DS > V GS - V GSth) 
- jonction P+N+ du transistor bipolaire interne P+N+YP+: polarisée en direct, sa tension est 
approximativement égale à V 0 = 0,6 V 
- zone de tenue en tension (zone de charge d'espace ZCE) aux extrémités de laquelle se trouve le 
reste de la tension : V ZCE = V DS - V 0 - V CAN 
Si nous supposons que la densité de courant drain-source est constante sur toute la section de la puce, 
la puissance dissipée dans chacune des trois zones s'écrit: 
PCAN = V CAN*( 1 - p) IDS 
Po = VO*IDS 
p étant le gain du transistor bipolaire interne 
PZCE = VZCE*IDS 
IV.3.2: Localisation de la zone de charge d'espace (ZeE) 
La localisation complexe de cette zone conduit à plusieurs hypothèses: 
On admet, première hypothèse, que le champ électrique y est suffisamment élevé (supérieur 5 V./lm- I ) 
pour saturer la vitesse des électrons et trous. Dans ce contexte et en régime de forte surcharge, la 
densité de courant collecteur est suffisamment grande pour perturber la répartition du champ 
initialement imposé par les seules charges positives et fixes de la couche Y. Dans cette dernière zone Y, 
des porteurs négatifs (électrons) vont être injectés par l'intermédiaire du canal, et en même temps que 
des porteurs positifs (trous) venant de l'anode émettrice p+ du transistor bipolaire interne PNP de 
l'IGBT. La ZCE va donc se bâtir sur une charge nette partiellement fixe, partiellement mobile de 
densité volumique égale à : 
p = Ny + P - n avec Ny dopage initial de la couche Y (cm-3) 
p trous injectés par le substrat (cm-3) 
n électrons injectés par le canal (cm-3) 
On suppose, seconde hypothèse principale, que les totalités des courants d'électrons (courant MOS) et 
de trous (courant bipolaire) passent dans la ZCE. Cette seconde hypothèse est en réalité double. On 
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élimine d'abord la recombinaison dans la base v. On admet ensuite une répartition équilibrée, 
unidimensionnelle des densités de courant alors qu'en bordure de la ZCE coté canal, n et p ne passent 
pas nécessairement aux mêmes endroits. Ces simplifications acceptées, les expressions de p et n sont: 
__ P_ JDS 
p - 1 + P q 0 Vd et n=-l- JDS 1 + p q Vd 
avec Vd vitesse limite des électrons (m.s-1) 
OVd vitesse limite des trous [62] (avec 0 de l'ordre de 0,6) (mis) 
JDS densité de courant collecteur (A.m-2) 
p gain du transistor bipolaire interne PNP (supposé constant, troisième hypothèse, 
avec l'idée même de gain classique appliquée à cette structure complexe) 
L'application du théorème de Gauss donne alors: 
(IV.3) 
Il apparaît une densité de courant critique Jcrit pour laquelle le champ est constant (dE = 0) selon: 
dx 
l+P 
Jcrit =-p Nvqvd (IV A) 
l-Ô 
Nous ne traiterons que le cas où Jcrit > 0, c'est à dire où Wo < 1 (les IGBT à couche tampon avec plo 
> 1, c'est à dire p > 0,6 n'existent pratiquement plus de nos jours [52]). 
P J J dE>O our DS < crit 
dx 
J J dE =0 DS = crit dx 
J J dE <0 DS> crit dx 
Ainsi, au-delà de la valeur critique il y a retournement du champ (figure IV.15), de façon analogue à 











J4 > Jcrit \ 
JI < Jcrit Jl' ,/'\ 
J5 > Jcrit \ 
Figure IV.15 : Représentation du basculement du champ en fonction de la densité de courant à 
tension VDS fixe (J 1 < J2 < J3 < J4 < J5) 
Après retournement du champ, la zone de charge d'espace se situe maintenant à la jonction vN+ et non 









ZCE avant retournement 






Figure IV.16 : Localisation de la zone de tenue en tension 
p+ 
substrat 
1. Pour l'IGBT, le retournement de champ dépend de deux types de charges à travers 
Jn et Jp (respectivement courant d'électrons et de trous). Pour le transistor bipolaire, il ne dépend que 
de Jn seulement. Ainsi, pour ce composant, le courant critique est plus faible que pour l'IGBT (tous 
dopages égal par ailleurs). 
2. Nous avons traité le cas d'un IGBT possédant une couche tampon N+. Il n'est pas 
facile de dire où se trouve cette ZCE pour un IGBT à Contrôle d'Injection de Charges (CIC). Leur 
situation est toutefois avantagée par un Jcrit pouvant "friser" l'infini dans la mesure où ｾ＠ équivalent 
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devient lui-même infini par simple effet Early [52]. Avant que le retournement de champ n'ait lieu, ce 
type d'IGBT aura un comportement de sandwich PvP réputé pour sa tenue en surcharge inverse car 
l'injection par avalanche y est relativement interdite. 
1 
La largeur LZCE de la ZeE se calcule bien sûr avec LZCE =( Ｒｾｅ＠ r (eq. [V.S), dans la mesure oil 
dE est constant (et donné par (IV.3)), c'est à dire que l'on reste en régime sans injection par avalanche 
dx 
(ou ionisation ce qui est une autre façon de dire la même chose) sinon il y a risques de résistance 
négative et de destruction de l'IGBT. 
Le champ maximal EM = 2VZCE se situe à la jonction vN+. Nous pouvons ainsi vérifier s'il est 
LZCE 
inférieur au champ de claquage du silicium, ce dernier étant lui-même de l'ordre de 20 ｖＮｾｭＭｬＮ＠
Notons que dans la ZeE, le potentiel varie suivant le carré de la distance : 
q x2 
V(x)=--[Nv+p-n]- avec V(O) = 0 
E 2 
V(LZCE) = VZCE 
Par conséquent, la puissance dissipée dans cette zone n'est pas uniformément répartie. 
17.3.3 : Modèle thermique analytique unidimensionnel 
Nous allons nous intéresser à une modélisation analytique unidimensionnelle du composant pendant 
la forte surcharge. Les puissances mises en jeu ont été localisées précédemment: elles sont situées au 
niveau du canal, de la jonction et en grande partie dans la zone de charge d'espace. 
Les puissances dissipées dans le canal et la jonction peuvent être considérées comme uniformes, 
contrairement à celle développée dans la ZeE qui varie avec l'espace. La variation de cette densité de 
puissance Qy dans la zeE a lieu dans une seule direction et peut se mettre sous une fonction linéaire 
de la position. Dans le cas où il n'y a pas retournement du champ, la densité de puissance dans la ZeE 
peut se mettre sous la forme suivante (figure IV.l7) : 
Qy (x) = 2 VZCE JDS (W2 - x) avec JDS: densité de courant drain-source (A.m-2) 
(W2 - wIl2 
w2 - WI : largeur de la zone de charge d'espace (calculée 
d'après l'équation (IY.S» (m) 
VZCE: tension aux bornes de la zone de charge d'espace (V) 
WI <X<W2 
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Le modèle thermique de l'IGBT est représenté sur la figure IV. 17. 
1 zone 1 1 zone 2 1 zone 3 ｾＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭ





caisson p+ v substrat P+ 
Figure IV.17 : Modèle thermique unidimensionnel 
Dans ce modèle, nous avons négligé la puissance dissipée au niveau de la jonction du fait de sa faible 
valeur par rapport aux autres puissances. 
La puissance dissipée dans le canal est modélisée par une injection de type surfacique (densité de 
puissance Qs) afin de faciliter les calculs. La puissance dans la ZeE est représentée par une injection 
de type volumique non uniforme (densité de puissance Qy). 
Pour envisager des solutions analytiques, certaines hypothèses ont été nécessaires: 
- pas de convection ni de rayonnement sur les surfaces extérieures de la puce 
- propriétés thermique du silicium indépendantes de la température 
- tension V zeE aux bornes de la zone de charge d'espace constante 
- longueurs w] et W2 indépendantes au cours du temps 
- condition de Neumann non homogène: cp (O,t) = Qs (t) 
- densités de puissance Qy et Qs constantes pendant le court-circuit 
- durée de l'étude suffisamment faible pour que la brasure ne soit pas concernée (hypothèse "mur 
semi-infini ") 
Le théorème de superposition, applicable grâce aux hypothèses précédentes, permet de traiter 
indépendamment les deux types d'injection de puissance. La température est alors obtenue en 
sommant celle donnée d'une part par l'injection surfacique seule, et d'autre part, par l'injection 
volumique dans la zone de charge d'espace. 
* Pour l'injection surfacique dans le canal, les conditions aux limites sont les suivantes: 
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ｾｔ＠ (oo,t) = ° 
dT 
-Â dX (O,t) = Qs 
avec ｾｔ＠ (x,t) = T (x,t) - To (To : température ambiante) 
Â : conductivité thermique du silicium (W.m-I.K-1) 
Qs : densité de puissance surfacique ( = PSCAN) (W.m-2) 
CAN 
SCAN: surface du canal (m2) 
En résolvant les équations de la thermique, l'expression de la température pendant le court-circuit dans 
les trois zones est donnée par [30] : 
Qs [ "lat - ｾ＠ ｾ＠ ( x )1 2 Qs rat '1 rf ( x ) ｾｔｳＨｸＬｴＩ＠ =T 2 V TI e 4at - X erlC 2rat ｾ＠ = Â 1 e c 2rat (IV.6) 
avec a: diffusivité thermique du matériau (unité: m2.s-l) 
erfe (x) = 1 - erf (x) où erf est la fonction d'erreur définie par : erf (x) = Jrr L= e -u' du 
On définit par ailleurs la fonction inerfc pour n E JVpar : 
iOerfc = erfc 
pour n <: 1 inerfe (x) = L= in - 1 erfe (u) du 
L'expression de la température de la puce après le court-circuit (t > tee, !cc étant la durée du court-
circuit) se déduit de l'expression précédente en considérant que la puissance dissipée est à présent 
nulle (ou ce qui revient au même en superposant une injection surfacique de valeur - Qs à l'injection 
précédente) : 
pour t > !cc ｾｔＧｳ＠ (x,t)= ｾｔｳＨｸＬｴＩ＠ - ｾｔｳＨｸＬｴ＠ - !cc) (IV.7) 
* Dans le cas de l'injection volumique, les conditions aux limites deviennent: 
T3 (oo,t) = To 
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Pour ce type d'injection volumique non uniforme, deux cas sont à envisager suivant que le 
retournement du champ a lieu ou non (figure IV.18). 
Qy (x) 
: zone l ｾ＠ zone 2 1 zone 3 
ｉｾ＠ - - - - - -w ------W - - - - - - - - - - --- ----_. 










sans retournement du champ 
ＮＭＭＭＭＭＭＭＭＮｾｾｾｾ＠ __ ＭＭＭＭＭＭ｟ｲＭＭｔ｟ＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾｾｸ＠
caisson P+ v substrat p+ 
ｑｾｸＩ＠









avec retournement du champ 
Wl o ＮＭＭＭＭＭＭＭＭＫＭＭＭＭＭＭＭｾｾｾｾＢＢｾＭＭＫＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾｾｸ＠
caisson p+ v substrat p+ 
Figure IV.l8 : Allures de la puissance dissipée dans la ZCE 
Dans le cas où il n'y a pas de retournement du champ (ZCE coté caisson P+), l'élévation de 
température dans chacune des zones pendant le court-circuit est donnée par les équations suivantes 
(IV.8), (IV.9) et (IV. 10) : 
ｾｔｬＨｘＬｴＩ＠ = 4 a JDS VZCE t { 2fat i3erfc (W2 + x) + 2fat i3erfc (W2 - x) _ 2fat i3erfc (Wl + x) 
À (W2 - wI)2 2 fat 2 fat 2 fat 
- 2fat i3erfc ＨｷｾｾＩ＠ + (W2 - wI) i2erfc ( ｗｾｴＩ＠ + (W2 - wI) ferfe ＨｷｾｾＩ＠ } 
2vat 2 at 2vat 
ｾｔＲＨｘＬｴＩ＠ = 4 a JDS VZCE t { 2fat i3erfc (w2 + x) + 2fat i3erfe (w2 - x) _ 2fat i3erfc eX + w 1) 
À (W2 - w If 2 fat 2 fat 2 fat 
- 2m i3erfc (x ｾｾＩ＠ + (W2 - wI) ferfc eX ｾｉＩ＠ - (W2 - wI) ferfc eX ｾｾＩ＠ + w22- x } 
2vat 2 at 2vat 
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L1T3(X,t) = 4 a JDS VZCE t {2VaT i3erfc (x + w2) + 2VaT i3erfc (x - w2) _ 2VaT i3erfc (x + Wl) 
À (W2 - wt}2 2 vat 2 vat 2 fil[ 
- 2VaT i3erfc (x ｾｾＩ＠ + (W2 - Wl) i2erfc (x ｾＱＩ＠ - (W2 - Wl) i2erfc (x ｾｾＩ＠ } 
2vat 2 at 2vat 
Dans le deuxième cas où le retournement du champ a lieu (ZeE coté couche tampon N+), les 
expressions de température pendant le court-circuit deviennent (équations (lv'11), (IV. 12) et (IV. 13) : 
L1Tl(X,t) = 4 a JDS VZCE t { 2VaT i3erfc (Wl + x) + 2VaT i3erfc (Wl - x) _ 2VaT i3erfc (W2 + x) 
À (W2 - wt}2 2 vat 2 vat 2 fil[ 
- 2VaT i3erfc ＨｷｾｾＩ＠ - (W2 - wI) i2erfc (w2vi{) -(W2 - wI) i2erfc ＨｷｾｾＩ＠ } 
2vat 2 at 2vat 
L1T2(X,t) = t 2va t 1 erfc ( ) + 2va t 1 erfc (--) - 2va t 1 erfc ( ) 4 a JDS VZCE {.r::7 ·3 x + wl .r::7 '3 x - wl .r::7 ·3 x + w2 
À (W2 - wI)2 2 vat 2 vat 2 fil[ 
- 2VaT i3erfc ＨｷｾｾＩ＠ _ (W2 - wI) ferfc (x ｾＲＩ＠ - (W2 _ wI) ferfc ＨｷｾｾＩ＠ + x -2W1 } 
2vat 2 at 2vat 
L1T3(X,t) = 4 a JDS VZCE t { 2VaT i3erfc (x + Wl) + 2VaT i3erfc (x - w1) _ 2VaT i3erfc (x + w2) 
À (W2 - w I)2 2 vat 2 vat 2 vat 
- 2VaT i3erfc (x ｾＺＺ［Ｉ＠ - (W2 - wI) i2erfc (x +..;j) + (W2 - wI) i2erfc (x ｾＺＺ［Ｉ＠ } 
2vat 2 at 2vat 
Dans le cas où l'on désire connaître la température pendant le refroidissement du composant (c'est à 
dire après le court-circuit), leurs expressions L1T' (x,t) se déduisent des précédentes: 
pour t > tee: 
, 
L1T2 (x,t) = L1T2 (x,t) - L1T2 (x,t - tee) 
, 
L1T3 (x,t) = L1T3 (x,t) - L1T3 (x,t - tee) 
IV.3.4 : Détermination expérimentale de la température dans le silicium 




L'accès à l'état thermique d'une puce semiconductrice peut être obtenu de deux manières différentes: 
- la mesure directe, principalement basée sur le rayonnement infrarouge. Toutefois, dans le cas de 
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régime non stationnaire, comme c'est le cas en court-circuit, cette méthode est difficilement utilisable. 
- la mesure indirecte consiste à utiliser une grandeur électrique du composant comme 
thermomètre. Une telle grandeur est appelée paramètre thermosensible (PTS). 
Tous les composants semiconducteur disposent de paramètres électriques variant avec la température, 
et pouvant donc être utilisés comme thermomètre. Classiquement, pour l'ensemble des composants de 
l'électronique de puissance, il existe trois paramètres thermosensibles usuels [32], [63] : 
- la chute de tension Vo aux bornes d'une jonction PN polarisée en direct à faible niveau de 
courant 
- la tension de seuil grille-source V GSth 
- le courant de fuite 
Utilisables tant en régime permanent qu'évolutif, les PTS donnent une image globale de l'état 
thermique d'une région spécifique de la puce. A titre d'exemple, F. CALMON a mesuré la température 
du canal pendant un court-circuit en relevant la variation du courant de plateau et en se servant du 
paramètre Jlns, mobilité surfacique des électrons, dépendant de la température [58]. 
Le choix de l'un des PTS pour une application donnée dépend de divers critères, dont la facilité de 
mise en oeuvre, la reproductibilité et la précision. Pour ces raisons, nous avons choisi d'utiliser le PTS 
Vo. 
IV.3.4.2 : Etude du paramètre thermosensible Vo 
Il s'agit de mesurer les variations, avec la température, de la différence de potentiel apparaissant aux 
bornes d'une jonction PN polarisée en direct, pour un courant faible donné. Sa mise en oeuvre s'étend 
à l'ensemble des composants de l'électronique de puissance: diodes, thyristors, IGBT, ... 
Ce PTS est réputé pour sa grande reproductibilité et sa facilité de mise en oeuvre, mais souffre malgré 
tout d'une faible dynamique de variation, typiquement -2 mV/oC. La température donnée par ce 
paramètre est localisée au niveau de la jonction considérée: dans le cas d'un IGBT à technologie non 
homogène, elle se situe sous la couche tampon N+ (soit à une centaine de micromètre de la surface), et 
sous la zone v (c'est à dire pratiquement sur la face arrière de la puce) pour un IGBT à technologie 
homogène. 
Il faut noter qu'en régime stationnaire, la température au niveau de la jonction n'est pas uniforme: elle 
est maximale en son centre et minimale sur les parois extérieures. Il est alors difficile de parler de 
"température de jonction". Cependant, E. FARJAH a montré que la température donnée par ce PTS 
correspond approximativement à la température maximale de la jonction [64]. C'est cette valeur donnée 
par le PTS que nous définirons comme étant la température de jonction. Dans les temps courts par 
contre, la température peut être considérée comme uniforme sur toute la surface. 
Enfin, ce PTS s'utilise, et donc s'étalonne, à faible niveau de courant, afin d'une part d'éviter tout 
échauffement significatif de la puce durant la mesure ou la calibration, et d'autre part de s'affranchir 
des chutes de tension d'origine ohmique. Dans ces conditions, la variation de Vo peut être assimilée à 
une droite dont la pente est typiquement égale à -2 mY/OC. La figure IV.19 montre la courbe de 
calibration pour un composant discret à technologie non homogène (IRGPC50U) et homogène 
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(BUP304) [56] [65]. 
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Figure IV.19 : Courbe de calibration du PTS Vo 
IV.3.4.3 : Mise en oeuvre du paramètre thermosensible Vo 
IRGPC50U 
BUP304 
Le banc d'étude présenté figure IV.20 permet d'effectuer des essais en court-circuit non destructifs, et 
de relever la température de jonction en fin de surcharge à l'aide du PTS. L'IGBT pilote est un module 
300N1200 V, sur sa grille est appliqué un créneau de tension 0 - 15 V de durée.0.t réglable. L'IGBT 
en essai quant à lui, conduit en permanence (15 V sur sa grille). 
IGBT pilote (300 A) 
8mA 
IGBT en essai (50 A) 
ｾ＠ ÎVDS 
15V+ 1 
Figure IV.20 : Schéma de principe 
Ainsi, tout se passe comme si les deux IGBT étaient en court-circuit sur l'alimentation pendant le 
temps .0.t. Mais, par suite de leurs calibres différents, l'IGBT en essai, plus "petit", supportera 
pratiquement toute la tension alors que le pilote, plus "gros", aura une faible tension à ses bornes 
(l'IGBT en essai entre dans la zone saturée alors que le pilote reste dans la zone de fonctionnement en 
interrupteur). 
Au bout du temps .0.t ajustée de telle façon que le court-circuit soit non destructif (.0.t inférieur au 
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temps critique de court-circuit défini au chapitre IV.2.2), le pilote s'ouvre. L'IGBT en essai est alors 
parcouru par un courant d'étalonnage de 8 mA permettant de relever la tension VDS. A faible niveau de 
courant, cette tension est sensiblement égale à la tension Vo, chute de tension directe de la jonction 
P+N+. Aussi, la variation de VDS après la surcharge donne-t-elle une image de la température au 
cours du refroidissement de l'IGBT, et ce bien entendu au voisinage de la "jonction thermomètre" 
(figure IV.21). 
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Figure IV.21 : Variation de VDS après un court-circuit non destructif de durée 25 ｾｳ＠
A cause de phénomènes parasites, dus à l'ouverture de l'IGBT pilote entre autre, la mesure ne peut pas 
s'effectuer immédiatement dès la fin du court-circuit. Il est en effet nécessaire d'attendre quelques 
instants (environ 10 Jls) afin de s'affranchir de ce transitoire. 
IV.3.5: Comparaison modèle analytique - expérimentation 
Nous allons comparer les résultats donnés par le modèle analytique, à ceux obtenus par 
l'expérimentation dans le cas d'un court-circuit non destructif, de durée 22 Jls, sur le composant discret 
IRGPC50U (50A/600V). Les formes d'ondes du court-circuit sont représentées sur la figure IV.22. 
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Figure IV.22 : Court-circuit non destructif de durée 22 ils sur le composant IRGPC50U 
Le courant varie de 320 A à 280 A pendant le court-circuit. Pour faciliter les calculs, nous supposerons 
que ce courant est constant, égal à sa valeur moyenne: 300 A. 
Connaissant les paramètres technologiques du composant (géométrie et dopages), nous pouvons 
calculer le courant critique à l'aide de l'équation (IVA). Pour un gain ｾ＠ de 0,2 le courant critique est 
égale à : Icc = 175 A. Cette valeur est largement dépassée dans le court-circuit envisagé et le 
retournement du champ a par conséquent lieu. Nous vérifions au passage que le champ électrique 
maximal est inférieur au champ critique du silicium en calculant la répartition du champ électrique en 
tout point par (IV.3). 
La largeur de la zone de charge d'espace se calcule avec (IV A), et l'élévation de la température de 
jonction est donnée par la combinaison des équations (IV.6), et (IV.13). 
La figure IV.23 montre les températures de jonction obtenues par le modèle analytique et 
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Figure IV.23 : Elévation de température obtenue par le modèle analytique et l'expérimentation 
Les résultats obtenus donnent une certaine valeur au modèle thermique. Toutefois, lors du 
refroidissement, l'écart entre les deux courbes n'est pas négligeable. Il peut provenir de la non prise en 
compte des couches profondes du composant (brasure, ... ), et des échanges de chaleur entre la puce et 
l'isolant de surface qui accélèrent le processus de refroidissement. Par ailleurs, les hypothèses 
d'invariance effectuées sur les propriétés physiques du silicium et sur la puissance dissipée peuvent 
amener des erreurs supplémentaires. 
Nous avons effectu : plusieurs essais, avec des tensions d'alimentation et des durées de court-circuit 
différentes, et dans tous les cas, les températures obtenues lors du refroidissement par le modèle 
analytique et l'expérimentation sont relativement proches, ce qui permet de valider le modèle thermique 
pour ce composant. 
En ce qui concerne le composant à technologie homogène (BUP304), les courbes de températures 
obtenues par le modèle et l'expérimentation ne coïncident pas de façon aussi proche. Nous avons vu 
que pour ce type de composant, la jonction thermomètre se situait pratiquement sur la face arrière de la 
puce, c'est à dire proche de la brasure et des diffuseurs. Ainsi, l'hypothèse de la non influence de la 
brasure n'est plus validée. Pour ce type de composant, il est nécessaire de tenir compte des couches 
autres que le silicium si l'on s'intéresse à la température de jonction. Dans ces conditions, une 
résolution analytique de l'équation de la chaleur devient très difficile à mettre en oeuvre. Aussi, 
utiliserons-nous un outil de simulation pour déterminer la répartition de température : le logiciel 
FLUX2D. 
IV.3.6 : Modèle thermique sur logiciel à éléments finis fFLUX2D) 
Le modèle thermique implanté dans FLUX2D reprend celui élaboré par L.L. ROUVE [66]. La figure 
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Figure IV.24 : Modèle thermique d'une cellule d'IGBT (technologie homogène) 
implanté dans FLUX2D 
* Un calcul rapide de constante de temps thermique permet de déterminer les couches concernées 
par un échauffement (et donc à prendre en compte) pendant la durée de l'étude [52]. Ainsi, seule la 
brasure a été prise en compte dans ce modèle. Pour des temps d'étude plus long, il faut faire intervenir 
les autres couches (cuivre, ... ). 
* L'injection de puissance s'effectue dans les trois zones principales définies précédemment: le 
canal, la jonction et la zone de charge d'espace. Pour cette technologie, le retournement du champ ne 
peut pas avoir lieu car il n'y a pas de couche tampon [67] et la zone de dissipation de puissance est 
localisée vers le haut de la puce (ZCE!). 
* Avec FLUX2D, il est possible de tenir compte du fait que la puissance est variable dans le temps 
(la variation avec l'espace est, bien entendu, toujours prise en considération). Une loi de type linéaire 
décroissante est suffisante pour modéliser cette variation: 
Qy (x,t) = A(x) - B(x) _t 
tee 
où A(x) et B(x) sont des densités de puissance fonction seulement de l'espace, et tee la durée du court-
circuit. 
* Les paramètres physiques des matériaux peuvent être dépendants de la température, ce qui n'était 
pas possible pour le modèle analytique. Par exemple, la conductivité thermique du silicium décroît de 
façon significative avec la température (150 W.m-I.K-I à 25 oC et 100 W.m-I.K-I à 125 OC). Ainsi, 
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nous prendrons les lois de variation suivantes pour le silicium [36], [37] : 
Les valeurs de conductivité et capacité calorifique de la brasure sont supposées constantes dans le 
domaine de température considéré [36], [37] : k = 12 W.m-1.K-l 
pCp = 0,3.107 J.m-3.K-l 
* Les conditions aux limites du modèle sont de deux types (figure IV.2S) : 
- Adiabatique sur les parois latérales et supérieure de la cellule (pas d'échange de chaleur) 
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Figure IV.25 : Conditions aux limites du modèle 
A vec ces données, FLUX2D résout l'équation de la chaleur et permet ainsi d'obtenir la température en 
tout point de la puce et à n'importe quel instant. 
IV.3.7 : Comparaison simulation par élément finis - expérimentation 
La figure IV.26 représente les formes d'ondes pour un court-circuit non destructif de durée 22 Jls sur 
le composant SIEMENS BUP304 (technologie homogène). 
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Figure IV.26 : Court-circuit non destructif de durée 22 Jls sur le composant BUP304 
Connaissant les paramètres technologiques de la puce, le modèle thermique est parfaitement défini et 
permet d'accéder à la température en tout point. La figure IV.27 montre les températures de jonction 
obtenues par le modèle et l'expérimentation basé sur le PTS Vo. 
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Figure IV.27 : Température de jonction obtenue avec FLUX2D et l'expérimentation 
On peut observer que les variations de la température sont approximativement les mêmes: on assiste à 
une augmentation de la température de jonction à la fin du court-circuit, avant qu'elle ne revienne 
doucement à la température ambiante. Toutefois, les valeurs des températures sont encore trop 
éloignées pour permettre une validation du modèle. Cette augmentation de la température de jonction 
après le court-circuit peut s'expliquer par le temps de propagation de la chaleur. En effet, le flux de 
chaleur créé par la dissipation de puissance n'atteint la jonction (position à laquelle la température est 
relevée) qu'après une durée dépendant des propriétés thermiques du silicium et de la localisation de 
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cette puissance. Cette hypothèse sera d'autant plus vérifiée que la puissance est dissipée dans la partie 
supérieure de la puce, étant donné que pour cette technologie, la jonction se trouve au bas de la puce. 
En définitive, le modèle thermique proposé pour le composant BUP304 ne permet pas de calculer les 
températures de façon précise. Certaines hypothèses avancées lors de l'élaboration du modèle ne sont 
par conséquent pas fondées. Il semble, par exemple, que l'hypothèse d'un gain ｾ＠ constant pendant le 
court-circuit, et égal à celui obtenu en fonctionnement normal (environ 0,3) ne soit pas validée. En 
effet, ce gain dépend du niveau de courant et de la température interne du composant, deux grandeurs 
qui différent beaucoup entre le régime normal et le régime de court-circuit. Ainsi, il est nécessaire de 
calculer la valeur du gain dans le cas du court-circuit. 
IV.3.8 : Conclusion 
Le modèle thermique analytique développé pour le composant IRGPC50U permet d'obtenir les 
températures pendant le court-circuit avec une assez bonne approximation. Pour des résultats plus 
précis, le modèle implanté sur le logiciel FLUX2D peut être utilisé. Il apparaît alors que la température 
maximale dans le silicium, obtenue avec FLUX2D, au moment de la destruction (à l'instant tee critique), 
est proche de 240 oC. Or, à cette température, il y a génération thermique de paires électron - trou à 
l'intérieur du composant, et le silicium redevient, en termes raccourcis, intrinsèque. Par conséquent, la 
montée du courant que l'on observe à la fin de la phase 2 pourrait s'expliquer par cette génération, 
suivie d'un phénomène de résistance négative et d'emballement thermique. Cette étude conclurait donc, 
pour ce type de composant, à une destruction d'origine thermique, puisqu'il ne semble pas y avoir 
d'injection par avalanche. 
Dans le cas d'un IGBT à technologie homogène (BUP304), le modèle ｴｾ･ｲｭｩｱｵ･＠ développé sur 
FLUX2D n'est pas satisfaisant et il faudrait, si possible, l'améliorer. L'hypothèse du gain ｾ＠ constant 
pendant le court -circuit pour ce type de composant semble erronée, et il est nécessaire de connaître 
précisément sa valeur. Pour cela, une étude physique de la puce de silicium a été initiée pour obtenir la 
répartition des trous et des électrons, ce qui permettrait de calculer ce gain. Cette étude est réalisée au 
moyen du logiciel PIS CES [68] qui traite des équations classiques des semiconducteurs [52]. C'est 
d'ailleurs grâce à ce logiciel que F. CALMON a réussi à mettre en évidence le phénomène de 
retournement de champ dans le cas des MOSFET [49]. Les résultats actuels ne permettent pas encore 
d'obtenir la valeur du gain en régime de forte surcharge et des études plus poussées doivent être 
entreprises. 
IV.4 : Explosion de l'IGBT (phase 4) 
Si on laisse un IGBT en court-circuit sur la pleine tension d'alimentation, sans aucun moyen de 
protection, on assiste à une violente explosion du boîtier du composant (figure IV.28). Cette explosion 
se traduit par un soulèvement notable du boîtier, des projections de matière et une forte détonation. 
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Figure IV.2S : Explosion du boîtier d'un IGBT suite à un court-circuit 
L'objectif de ce paragraphe consiste à quantifier l'explosion du boîtier de l'IGBT qui apparaît au début 
de la phase 4. On pourra ainsi trouver une valeur caractéristique de l'explosion (énergie, I2t, ... ) pour 
un IGBT donné, en fonction des conditions d'utilisation du composant (tension d'alimentation, ... ) et 
des données du constructeur. C'est cette valeur qui permettra de déterminer le calibre du fusible le 
mieux adapté pour assurer la protection du boîtier. 
Pour ce faire, nous nous sommes tout d'abord intéressés au phénomène d'explosion proprement dit, 
pour lequel deux hypothèses peuvent être avancées: 
- la première cause est attribuée aux forces électromagnétiques, très importantes pour les forts 
courants, comme c'est le cas en régime de court-circuit. Ce sont ces forces qui seraient à l'origine du 
soulèvement du boîtier. 
- la deuxième cause d'explosion est due au fait que l'énergie, très importante en court-circuit, est 
développée dans un volume limité, ce qui entraîne une surpression locale et une onde de choc créant 
ainsi le phénomène d'explosion. 
Bien entendu, l'explosion peut provenir d'une combinaison de ces deux effets. Dans la suite, nous 
allons étudier séparément chacun de ces effets afin de voir leur contribution dans l'explosion du 
boîtier. 
IV.4.1 : Rappels des forces électromagnétiques sur les circuits 
* Force électromagnétique sur une particule: 
Une particule chargée en mouvement dans un champ magnétique subit une force, perpendiculaire à sa 
vitesse et proportionnelle à sa charge Q, à sa vitesse V et au champ magnétique B. L'expression 
complète de cette force (force de Lorentz) est donnée par le produit vectoriel [69] : F = Q CV A B) 
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* Force électromagnétique sur un élément de courant: 
Nous allons à présent calculer la force électromagnétique qui s'exerce sur un conducteur parcouru par 
un courant 1 et placé dans un champ magnétique extérieur. Puisque 1 = dQ , la force différentielle 
dt 
exercée sur un élément de courant peut s'écrire; 
-+-+ -+-+--t>-+ 
dF = dQ (V A B) = (Idt)(V A B) = 1 (dl A B) (force de Laplace) 
où di = V dt est la longueur de l'élément de courant, orienté dans le sens conventionnel du courant 1. 
La force totale s'exerçant sur le conducteur s'obtient par intégration de la force différentielle. C'est en 
fait sur les électrons dont le déplacement constitue le courant l, que s'exerce la force magnétique. 
Cependant, puisque les électrons ne peuvent pas quitter le conducteur, ils transfèrent effectivement 
cette force à l'ensemble du réseau. 
* Interaction entre deux circuits: 
Soit deux circuits Cl et C2 parcourus par des intensités Il et 12. La force magnétique totale que chaque 
circuit crée sur l'autre obéit au principe de l'action et de la réaction [69] et a pour expression: 
FH2 = - ｆＲｾＱ＠ = Ｚｾ＠ 11 121 l (di l . di2) ; 
rC l rC2 
où dl I et di2 sont deux éléments de longueur des circuits Cl et C2 ayant pour point milieu Ml et M2, 
･ｴｲ］ｾＲＮ＠
* Cas particulier de 2 fils rectilignes : 
Considérons deux fils rectilignes parallèles et, séparés d'une distance d, et parcourus par des courants 
de même sens et d'intensité Il et 12 (figure IV.29). 
Figure IV.29 : Force magnétique sur 2 fils rectilignes parallèles 
..... 
En un point M du fil 2, le fil 1 crée un champ B normal au plan des deux fils, dirigé vers le bas et de 
Jlo Il 
valeur: B = 2 il d 
Un élément di du fil 2 (orienté dans le sens du courant) subit donc une force dF = 1 (di A B), soit ici: 
dF = Jlo Il 12 dl 
2ild 
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Une unité de longueur du fil subit donc une force attractive de module: F = 110 Il 12 
2I1d 
Il apparaît donc que la force exercée sur deux fils est proportionnelle au produit des deux courants et 
décroît lorsque la distance entre les fils augmente. Cette expression est évidemment différente dans le 
cas où les conducteurs ne sont pas deux fils rectilignes, mais la dépendance avec les courants et la 
distance d reste approximativement la même. 
Dans le cas du court-circuit de l'IGBT, nous avons vu que le courant pouvait être très élevé (38 kA). 
De plus, afin de réduire l'inductance du boîtier, les connexions (aller et retour) sont très proches et 
donc favorables à de fortes contraintes électromagnétiques. 
La géométrie des connexions à l'intérieur d'un module est très complexe et varie d'un boîtier à un autre. 
Ainsi, il est nécessaire d'utiliser un outil de simulation, en l'occurrence FLUX3D, afin de calculer les 
forces électromagnétiques mises en jeu, et de conclure sur leur contribution dans le soulèvement du 
boîtier. 
IV.4.2: Calcul des forces magnétiques sur les connexions internes d'un boîtier par la 
simulation à éléments finis 
La géométrie des connexions du module IGBT CM200HK_24H (200A/1200V) est représentée sur la 
figure IV.30. Les connexions de la commande n'ont pas été prises en compte, étant donnée leur faible 
influence. Ce module est constitué d'un seul IGBT, lui même formé de quatre puces en parallèle. 
z t;y 
x 
Figure IV.30 : Géométrie des connexions à l'intérieur du boîtier 
La figure IV.31 montre les formes d'ondes en court-circuit obtenues pour ce composant sous une 
tension d'alimentation de 600 V. Le courant de court-circuit maximal dans l'IGBT est d'environ 38 kA. 
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Figure IV.3I : Formes d'onde en court-circuit destructif sous 600 V 
pour le composant 200A/1200V 
Le résultat du court-circuit est une violente explosion, avec de fortes modifications apparentes du 
boîtier (soulèvement important). 
Figure IV.32 : Résultat du court-circuit sur le composant 200A/1200V 
A l'aide du logiciel FLUX3D, nous allons calculer la force magnétique s'exerçant sur chaque portion 
de conducteur pour un courant constant de 38000 A. FLUX3D calcule dans un premier temps le trajet 
des lignes de courant en statique. A partir des lignes de courants, la répartition de l'induction en tout 
point peut être obtenue. La force s'exerçant sur chaque conducteur s'obtient alors par intégration de la 
force élémentaire de Laplace sur le volume considéré. 
Comme l'on pouvait s'y attendre, les conducteurs proches et parcourus par des courants de sens 
opposés se repoussent (figure IV.30). Ainsi, le conducteur aller de courant (drain) subit une force 
d'environ 400 N vers le bas (z négatif) alors que le conducteur de retour du courant (source) subit une 
action approximativement de même module, mais dirigé vers le haut (z positif). Les connexions 
"source", moulées dans le boîtier sont donc attirées vers le haut, ce qui pourrait expliquer le 
soulèvement du boîtier. li est difficile de dire si les forces développées sont suffisantes pour provoquer 
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le soulèvement du boîtier. 
Par ailleurs, la dynamique des forces n'a pas été prise en compte: nous avons effectué les calculs pour 
un courant constant en régime permanent. Dans le cas où la force passe de 0 à sa valeur maximale en 
un temps très court (100 ｾｳＩＬ＠ il faut vérifier que cette dynamique n'entraîne pas de contrainte 
supplémentaire sur les connexions. 
Pour mettre en évidence l'existence ou non des forces magnétiques, ainsi que leur contribution dans 
l'explosion, un banc de test a été mis en oeuvre. 
IV.4.3 : Identification expérimentale de l'influence des forces ma2nétiques 
L'expérimentation consiste à placer un fusible en série avec l'IGBT 200A/12OOV étudié précédemment. 
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Figure IV.33 : Banc de test et formes d'onde sans explosion sur le composant 2ooA/1200V 
Sur les formes d'ondes, nous voyons que le courant n'atteint pas sa valeur maximale de 38000 A mais 
est cependant très proche: 32000 A. Après le test, on ne note aucune déformation extérieure et une 
radiographie du module ne laisse entrevoir aucune déformation non plus des connexions à l'intérieur 
du boîtier. 
En conclusion, les forces électromagnétiques s'exerçant sur les connexions à l'intérieur d'un module 
sont trop faibles pour entraîner un soulèvement du boîtier. Par conséquent, même en court-circuit où 
les courants sont très élevés, les forces magnétiques peuvent être négligées. 
IV.4.4 : Etude du phénomène de l'explosion 
Nous n'avons pas la prétention de décrire en détaille mécanisme de l'explosion, mais juste contribuer à 
comprendre comment elle se déroule. 
Dans la troisième phase du court-circuit, le courant atteint des valeurs très élevées (30 kA). Or, les fils 
de bonding ne sont pas dimensionnés pour être traversés par un tel courant et, vont à un moment 
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donné, atteindre leur température de fusion et fondre. Lorsque tous les bonding sont fondus, le circuit 
est alors interrompu, et le passage du courant est maintenu grâce à l'apparition d'un arc électrique qui 
se développe dans un premier temps, entre la surface de la puce et l'extrémité du bonding fondu. La 
température de l'arc peut être très élevée (plusieurs milliers de degré) et suffisante pour vaporiser le gel 
de silicone situé autour de l'arc. Il se forme alors un gaz, mélange d'atomes de matériaux différents 
(aluminium, gel de silicone, ... ). Ce gaz est emprisonné dans la masse de gel de silicone contenu dans 
le boîtier, et par conséquent, sa pression va augmenter. Lorsque cette pression devient suffisante, le 
phénomène d'explosion apparaît (détonation ou déflagration [70]). 
Cette surpression s'accompagne d'une onde de choc qui se propage dans le matériau qui l'entoure en 
engendrant des contraintes importantes en compression, puis en traction ou en cisaillement. Ces 
contraintes entraînent des fissurations, par lesquelles s'échappent les gaz de l'explosion: le résultat 
pratique de l'explosion est donc une combinaison entre les effets de la pression des gaz et surtout ceux 
de l'onde de choc. La fissuration du boîtier intervient lorsque la contrainte en traction (ou en 
cisaillement) dépasse la résistance du matériau à la traction (ou au cisaillement). L'aptitude à 
fragmenter le matériau est liée à l'énergie mise en oeuvre par l'onde de choc. li est difficile de quantifier 
cette énergie étant donné la complexité du phénomène. 
Les différents pics de tension que l'on observe sur les formes d'ondes peuvent être la conséquence de 
l'apparition d'un arc à l'intérieur du boîtier. En effet, un arc électrique se traduit par l'apparition d'une 
tension de sens opposé à la tension d'alimentation et a pour effet de faire diminuer le courant. 
Nous avons essayé de corréler l'instant de l'apparition de l'arc avec celui de l'explosion. Pour identifier 
la présence de l'arc, nous avons placé à l'intérieur du module une diode luminescente. Cette diode est 
sensible aux photons qui la traverse en créant une tension à ses bornes. Pour être certain du 
déclenchement de la diode, il faut qu'elle soit suffisamment proche de la puce pour capter les photons 
et suffisamment éloignée pour ne pas perturber le fonctionnement de la puce. Le gel de silicone 
présent à l'intérieur du module étant transparent, nous avons choisi de placer la diode à environ 1 cm 
de la puce. Les formes d'onde en court-circuit sur un composant 50A/1200V à l'intérieur duquel a été 
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Figure IV.34 : Formes d'onde du court-circuit en présence de la diode sur un composant 50A/1200V 
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Il apparaît que la diode se déclenche dès la fin de la phase 2 (destruction de la puce). Or, le premier pic 
de tension n'apparaît que 60 Jls plus tard. Des tests (décrits au paragraphe IV.2.4) ont été effectuées et 
ont permis d'identifier, pour ce composant, l'instant de l'apparition de l'explosion à environ 140 Jls 
après le début du court-circuit, c'est à dire juste avant le premier arc. 
Ainsi, nous pouvons nous demander si la mesure avec la diode n'est pas erronée. En effet, les 
phénomènes électromagnétique (problème de compatibilité électromagnétique) peuvent être à l'origine 
du déclenchement de la diode sans qu'il n'y ait d'arc. En définitive, cette mesure ne permet pas d'établir 
de lien entre la présence d'une tension d'arc avec le phénomène d'explosion. 
Nous allons voir à présent l'influence de l'environnement de la puce (boîtier, gel) sur le phénomène 
d'explosion. Pour cela, nous avons effectué deux séries d'expérimentation: 
- La première série de test consiste à étudier l'influence du boîtier sur l'explosion. 
- La deuxième série évalue la contribution du gel dans l'explosion. 
IV.4.4.I : Influence du boîtier 
La première série d'expérimentation consiste à évaluer l'influence du boîtier dans l'explosion. Nous 
avons pour cela, effectué une ouverture du module sur toute sa circonférence, sur une hauteur 
d'environ 1 cm. Ainsi, le haut du boîtier n'est plus retenu que par les connexions internes moulées dans 
celui-ci. Le gel de silicone est alors visible et occupe pratiquement tout le volume interne du boîtier. Le 
module présenté sur la figure IV.35 a été ouvert sur les cotés, le gel de silicone présent initialement à 
l'intérieur ayant été enlevé. 
1 
Figure IV.35 : Module ouvert sur les cotés 
Il reste alors à utiliser le banc de test décrit au paragraphe IV.2 (figure IV.4) afin d'effectuer un court-
circuit sur le composant ainsi ouvert. Les formes d'ondes obtenues sont relativement identiques à 
celles obtenues sur un module non ouvert sur les cotés. Le résultat de ce test est une violente explosion 
avec déformation du boîtier (soulèvement) et projection de gel de silicone. On peut remarquer en outre, 
un dégagement de gaz brûlé. En observant minutieusement le module, on aperçoit que le gel a été 
effectivement brûlé à plusieurs endroits, au niveau des bondings. 
Dans certains condensateurs, une soupape de sécurité est prévu pour éviter que celui-ci n'explose suite 
à un mauvais fonctionnement (mauvais câblage, dépassement de la tension nominale, ... ). Dans notre 
cas, le fait d'ouvrir le boîtier ne permet pas d'éviter l'explosion de ce dernier. Par conséquent, ce n'est 
pas une pression uniforme à l'intérieur du boîtier qui est à l'origine de l'explosion. 
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IVAA.2 : Influence du gel de silicone 
Le boîtier est toujours ouvert sur tous les cotés et, le gel de silicone situé à l'intérieur est enlevé. Pour 
cela, il a fallu plonger le module ouvert dans un produit spécial pour absorber le gel sans occasionner 
de dommage sur le fonctionnement de la puce. La puce et les bondings se retrouvent à l'air libre et sont 
par conséquent visibles. 
On effectue alors un court-circuit sur le banc de test. Les formes d'ondes pour le composant 
200A/1200V sont données sur la figure IV.36. 
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Figure IV.36 : Formes d'ondes du court-circuit sur un module sans le gel de silicone 
Concernant le courant, nous retrouvons pratiquement les mêmes formes d'ondes que pour un module 
intact (non ouvert et gel de silicone à l'intérieur, figure IV.31). Cependant, concernant la tension, on ne 
note à présent plus de pic dans la phase 4 comme précédemment. Cette absence de pic de tension ne 
permet pas de conclure sur l'absence d'arc à l'intérieur du composant pendant le court-circuit. En effet, 
le gel de silicone ayant été enlevé, l'arc apparaît suite à la fusion des bondings, mais s'établit à l'air libre 
et donc dans des conditions différentes des essais précédents. Ce changement de milieu a une 
influence sur la valeur de la tension d'arc et peut expliquer l'absence de pic de tension sur les formes 
d'onde. 
Le résultat du court-circuit est une petite explosion (bruit sec) sans déformation extérieure: le boîtier 
est intact, il n'y a pas de soulèvement ni fissuration. En outre, on ne remarque plus l'odeur de brûlé 
comme précédemment. On observe cependant des points noirs synonyme de brûlure, à l'endroit initial 
des soudures bonding-puce. Par ailleurs, on peut noter une petite déformation au niveau des 
connexions internes du boîtier (figure IV.37). 
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conducteur "drain" attiré vers le bas 
Figure IV .37 : Petite déformation au niveau des connexions internes 
Cette déformation provient sans doute des efforts électrodynamiques mentionnés précédemment. En 
effet, le conducteur "source" semble repoussé vers le haut alors que le conducteur "drain" est repoussé 
vers le bas, ce qui est la conséquence des forces s'exerçant sur deux conducteurs proches et parcourus 
par des courants de sens opposé. Ces déformations sont toutefois très faibles pour être significatives. 
IVAA.3 : Interprétation 
Les deux expérimentations précédentes permettent de confirmer l'hypothèse qu'une surpression 
localisée est à l'origine de l'explosion et des déformations du boîtier. Dans le cas du module ouvert et 
sans gel de silicone, la surpression produite par les gaz de combustion était trop faible pour entraîner 
des déformations: les gaz créés par vaporisation ne sont plus dans un milieu confiné et peuvent donc 
se propager dans tout l'air ambiant. La pression des gaz est alors insuffisante pour provoquer une 
déformation apparente du boîtier. 
Dans le cas du module ouvert, gel de silicone à l'intérieur, les gaz sont toujours confinés par la masse 
de gel et ne peuvent pas s'évacuer. Leur pression va donc augmenter jusqu'à l'apparition de l'explosion 
qui s'accompagne d'une déformation du boîtier. Le confinement dû à la présence du gel a donc une 
grande influence dans le mécanisme d'explosion en ce sens que les gaz de la combustion ne peuvent 
pas s'échapper. La présence de points noirs au niveau des soudures bonding-puce semble valider la 
thèse de l'apparition d'arcs à ces endroits. 
Le mécanisme de l'explosion parait donc bien ciblé, mais il reste à le quantifier, ce qui est très délicat. 
Nous pouvons cependant prédire les paramètres qui entrent en jeu lors de l'explosion, à savoir la 
tension de l'alimentation, le volume du module, le gel de silicone, le nombre de bondings (section), ... 
- 165-
Chapitre IV: Etude de ['IGBT en régime de court-circuit 
Conclusion 
Dans ce chapitre, nous avons essayé de caractériser le comportement de l'IGBT en régime de court-
circuit. Les deux technologies existantes actuellement ont été étudiées. Il apparaît que la technologie 
homogène possède une meilleure aptitude à tenir le court-circuit du fait de sa plus faible valeur de son 
courant de plateau, particularité qui réside essentiellement dans la géométrie surfacique de ce 
composant. Cependant, seuls quelques composants ont été testés et il est délicat de généraliser cette 
conclusion. 
Les formes d'ondes en court-circuit peuvent se décomposer typiquement en quatre phases, que 1'on 
retrouve systématiquement pour les différents composants. Actuellement, 1'origine de la destruction du 
silicium (phase 2 - phase 3) et 1'apparition de 1'explosion (phase 3 - phase 4) sont encore mal connues. 
Un modèle thermique du composant pendant le court-circuit a été élaboré et permet d'accéder à la 
température en tout point de la puce. Les résultats issus de ce modèle sont comparés avec des mesures 
expérimentales basées sur 1'utilisation des paramètres thermosensibles. 
Ce modèle a été validé sur le composant IRGPC50U (technologie non homogène) et permet d'estimer 
la température maximale dans la puce à environ 240 oC au moment de la destruction. Cette valeur de 
température laisse penser à une destruction par génération excessive de porteurs libres (dépassement 
de la température intrinsèque du silicium). 
Pour la technologie homogène, le modèle n'est pas encore satisfaisant et des investigations doivent être 
menées pour tenter de l'améliorer. Une simulation électrothermique à l'aide du logiciel PISCES a été 
entreprise et devrait apporter des informations supplémentaires dans l'étude en court-circuit de l'IGBT, 
notamment sur la valeur du gain p, supposé constant dans notre modèle. 
Quant à 1'origine de 1'explosion du boîtier, si le mécanisme semble a peu près connu, il est difficile d'en 
prédire une loi générale. Il semblerait que le gel de silicone présent à l'intérieur du module a une 
grande influence sur le mécanisme de 1'explosion. 
Là aussi, des expérimentations doivent être entreprises afin de mieux connaître le phénomène 
d'explosion et de le quantifier, ce qui permettrait de dimensionner précisément le calibre du fusible 
assurant la protection du boîtier. 
En ce qui concerne le phénomène de l'explosion, il ne semble pas y avoir de grandes différence de 
comportement entre les deux technologies. En effet, à partir du moment où le silicium est détruit (fin 
de la phase 2), les puces, quel que soit leur technologie, sont pratiquement équivalentes à un court-
circuit. On retrouve effectivement des valeurs d'énergie et d'I2t d'explosion assez proches pour des 
composants de même calibre. Dans la phase d'explosion, seul l'environnement de la puce (matériau du 
boîtier, gel de silicone, volume du boîtier, ... ) a une influence sur 1'explosion. 
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ehapitre V 
perturbations générées par l'introduction d'un 
fusible dans le convertisseur 
Jusqu'à présent, concernant la fonction "veiller" du fusible, nous n'avons étudié que les perturbations 
générées par le convertisseur sur le fusible. Il reste à prendre en compte les perturbations sur le 
convertisseur dues à l'introduction du fusible. Ces perturbations se traduisent principalement par 
l'apparition d'une impédance parasite dans le circuit. Cette impédance est essentiellement composée 
d'une résistance et d'une inductance. Les pertes Joule apparaissant du fait de la résistance parasite 
peuvent provoquer un échauffement excessif du convertisseur et ainsi endommager ses différents 
composants. Par ailleurs, les convertisseurs actuels se distinguent par un câblage en nappe permettant 
de minimiser l'inductance totale. L'introduction d'un fusible augmente l'inductance totale et peut être 
néfaste au fonctionnement du convertisseur en créant des surtensions importantes aux bornes des 
composants. Nous allons donc étudier chacune des composantes de l'impédance du fusible et établir 
quelques règles simples permettant de réduire ces valeurs parasites. 
Pour finir, nous étudierons une nouvelle géométrie de fusible dont les caractéristiques ne soient que 
très peu perturbées par les effets de proximité décrits précédemment et dont l'inductance parasite 
rajoutée dans la maille est faible. 
V.I : Etude de l'impédance du fusible 
Dans le chapitre II, nous avons modélisé le comportement électrique du fusible par une résistance et 
une inductance en série. Dans ce paragraphe, nous allons étudier séparément chacune de ces 
composantes, ainsi que leur contribution dans un circuit, et établir des règles de conception permettant 
de les réduire. 
V.1.I : Résistance du fusible 
La résistance du fusible est en grande partie due aux sections réduites disposées sur les lames. Le 
nombre et la surface totale des sections réduites déterminent la valeur 12t de préarc du fusible, et ses 
caractéristiques de coupure. La résistance du fusible étant liée à la surface totale des sections réduites, 
elle est par conséquent imposée par le constructeur. Cette valeur n'est pas constante mais varie avec la 
fréquence. Lorsque la fréquence augmente, le courant a tendance, par effet de peau, à circuler à la 
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périphérie des lames. Ceci entraîne alors des pertes supplémentaires dans le conducteur. Tout se passe 
comme si la résistance effective en courant alternatif était supérieure à la résistance réelle en continu. 
Pour un conducteur de section cylindrique par exemple, cette augmentation varie en Vf (f étant la 
fréquence du courant) pour les fréquences élevées [8]. 
V.l.2: Inductance série du fusible 
V.1.2.1 : Définition de l'inductance d'un fusible 
Le rôle d'un fusible est d'assurer la protection d'un composant sans perturber le fonctionnement des 
divers composants du circuit. Or, l'introduction d'un fusible amène une inductance LlL qui se rajoute à 
l'inductance L de la maille. Cette inductance LlL doit être aussi faible que possible. En effet, les forts 
di/dt qui existent dans certaines applications entraînent des surtensions qui apparaissent aux bornes 
des semiconducteurs, et se rajoutent à la tension d'alimentation. Si ceux ci ne sont pas dimensionnés 
pour supporter une telle tension, il y a alors destruction du composant à protéger [6]. Il est donc 
nécessaire de réduire l'inductance rajoutée par le fusible. Celle-ci n'est pas spécifique à un fusible, mais 
dépend pour beaucoup du choix de câblage du fusible dans le circuit. Nous allons voir dans la suite 
comment réduire cette valeur, en utilisant un câblage bien adapté pour chaque type de circuit. 
Précisons tout d'abord la notion d'inductance. Classiquement, on considère que l'inductance d'un 
circuit peut se décomposer en deux parties: 
- L'une est associée à l'énergie magnétique contenue dans le volume du conducteur: elle est 
appelée inductance interne et dépend de la géométrie du conducteur. 
- L'autre, appelée inductance externe, est relative à l'énergie emmagasinée dans tout l'espace 
extérieur au conducteur. 
L'inductance totale d'un circuit est égale à la somme de ces deux grandeurs (interne + externe) [19]. 
Cependant, l'inductance d'un circuit ne peut être définie et mesurable que si celui ci est fermé. Dans le 
cas d'un fusible, circuit non fermé en général, nous définirons la notion d'inductance partielle comme 
étant l'inductance (interne + externe) du fusible seul dans l'espace. Elle ne dépend que des 
caractéristiques géométriques du fusible. 
Comme nous l'avons dit, c'est une grandeur fictive, car non mesurable en pratique. Toutefois cette 
notion permet de comparer l'inductance partielle des différents fusibles. Seule l'inductance LlL rajoutée 
par le fusible dans un circuit fermé peut être mesurée. Cette valeur dépend évidemment du câblage du 
fusible au sein du circuit, ainsi que du type de circuit (busbar). 
V.I.2.2 : Diminution de l'inductance avec la fréquence 
Considérons le cas simple d'un conducteur cylindrique de longueur infinie parcouru par un courant 
sinusoïdal. Nous supposerons en outre que ce conducteur est éloigné d'autres conducteurs. 
A faible fréquence, la densité de courant peut être considérée comme uniforme dans tout le conducteur. 
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Le calcul de l'énergie magnétique contenue dans le conducteur permet de trouver la valeur de 
l'inductance interne par unité de longueur [19] : Li = ｾｯ＠ . 
8n 
Ainsi, tout fil cylindrique, quel que soit son diamètre, présente la même inductance linéaire interne 
basse fréquence. L'inductance totale, somme de l'inductance interne et externe, dépend quant à elle de 
la géométrie du conducteur. 
LBF = Li BF + Le BF avec LBF inductance totale du fil cylindrique à basse fréquence 
Li BF inductance interne du fil cylindrique à basse fréquence 
Le BF inductance externe du fil cylindrique à basse fréquence 
A haute fréquence, le courant se répartit à la périphérie du conducteur. La redistribution du champ 
électromagnétique se fait avec la même symétrie cylindrique qu'en basse fréquence. Par conséquent, 
l'inductance externe d'un conducteur cylindrique ne varie pas avec la fréquence. En revanche, son 
inductance interne diminue: à très haute fréquence, elle tend vers 0 (figure V.l) et l'inductance du 
conducteur reste constante égale à son inductance externe. 
LHF = Li HF + Le HF = Le HF = Le BF < LBF 
avec LHF 
LiHF 
Le HF = LeBF 
inductance totale du fil cylindrique à haute fréquence 
inductance interne du fil cylindrique à haute fréquence 
inductance externe du fil cylindrique à haute fréquence 
Ainsi, l'effet de peau est à l'origine de la diminution de l'inductance d'un conducteur avec la fréquence. 
basse fréquence haute fréquence 
Figure V.I : Densité de courant dans un conducteur cylindrique éloigné d'autres conducteurs 
Remarques: 1. Dans le cas d'un conducteur méplat isolé d'autres conducteurs, la redistribution 
haute fréquence des lignes de courant n'est plus symétrique contrairement au cas du fil cylindrique 
(figure V.2). Par conséquent, l'inductance externe est également modifiée avec la fréquence. Pour les 
hautes fréquences, le courant est concentré à la périphérie du conducteur et le champ 
électromagnétique ne varie plus que faiblement avec la fréquence. Ainsi, nous retrouvons là aussi le fait 
que l'inductance ne varie plus à partir d'une certaine fréquence. 
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basse fréquence haute fréquence 
Figure V.2 : Densité de courant dans un conducteur méplat 
2. Pour une surface donnée, le conducteur méplat est toujours moins inductif que le 
fil cylindrique. Si sa section est carrée, l'inductance est la même que celle du fil de section circulaire. 
Par ailleurs, l'inductance du conducteur méplat est d'autant plus faible qu'il est large [19]. 
3. Nous venons de voir que l'augmentation de la fréquence avait pour effet de diminuer 
l'inductance. Cependant, l'impédance du fusible (,JR2 + (Lro)2), et donc la chute de tension à ses 
bornes, croît toujours avec la fréquence. 
Jusqu'à présent, nous n'avons considéré que le cas d'un conducteur seul dans l'espace. Le fusible 
étant constitué en général de plusieurs lames en parallèle, il est nécessaire d'étudier l'influence de 
chacune des lames sur les autres, et leur contribution à l'inductance totale du fusible. 
V.1.2.3 : Influence d'un plan de masse 
Dans le cas d'un conducteur méplat isolé d'autres conducteurs, l'inductance ne dépend que de ses 
caractéristiques géométriques. Mais, en présence d'autres conducteurs, la répartition du champ 
magnétique initialement créé par le conducteur est affectée, de même par conséquent que son 
inductance. 
Nous allons supposer dans un premier temps que les conducteurs à proximité du fusible étudié ne 
sont traversés par aucun courant extérieur: c'est l'exemple du plan de masse (radiateur servant à 
refroidir les semi-conducteurs). 
Considérons une lame parcourue par un courant sinusoïdal (figure V.3.a). Notons Lo l'inductance de 
cette lame seule. Rapprochons alors une deuxième lame ouverte à ses bornes et donc parcourue par 
aucun courant extérieur (figure V.3.b). Nous supposerons que la longueur des lames est suffisamment 
grande pour négliger les effets d'extrémités. 
figure V.3.a figure V.3.b 
Figure V.3: Influence d'une lame extérieure sur la valeur de l'inductance 
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Si un conducteur est placé dans une région où l'induction magnétique varie au cours du temps, les 
équations de l'électromagnétisme montrent qu'il apparaît un champ électrique d'induction. Ce champ 
entraîne une dissipation d'énergie par effet Joule, à cause des courants induits qui s'y développent 
(c'est le principe du chauffage par induction). 
Ainsi, sous l'effet du courant 1 parcourant la lame 1, il va apparaître des courants induits dans la lame 
2 (le courant total restant nul). Ceux-ci vont créer une induction de sens opposé à celui de l'indùction 
créée initialement par la lame 1 seule, ce qui a pour effet de diminuer l'inductance de la lame 1. 
Ainsi, la présence d'un plan de masse permet de diminuer l'inductance d'un conducteur. 
V.I.2.4 : I1lducta1lce de plusieurs lames e1l parallèle 
Un fusible étant constitué de plusieurs lames en parallèle parcourues par des courants de même sens, 
nous allons étudier l'inductance équivalente d'un tel système. 
Considérons par exemple deux lames en parallèle, parcourues par le courant total sinusoïdal It (figure 
VA). Soit LI et L2les inductances des lames 1 et 2, et M leur mutuelle. 
1: ｉｾ＠ ç?LI 
Il +12=lt A / 17)f ｾｸＱｌＲ＠
1 
Figure V.4 : Inductance équivalente de 2 lames en parallèle 
Si nous négligeons la résistance des lames, l'inductance équivalente des deux lames s'exprime par : 
A partir de cette relation, il est alors possible de montrer que l'inductance équivalente de deux 
conducteurs en parallèle est toujours inférieure à l'inductance de chacune des deux lames prises 
séparément. Ainsi, la mise en parallèle de conducteurs permet de diminuer l'inductance équivalente. 
La mutuelle M dépend de la distance x séparant les deux lames. Plus les lames sont éloignées, et plus 
la mutuelle sera petite et par conséquent, l'inductance équivalente sera plus faible. 
Remarque: Lorsque la résistance des lames est prise en compte, le calcul montre que l'inductance 
équivalente est inférieure à la plus grande des deux inductances [19]. 
Un fusible est peu inductifs'il possède de nombreuses lames en parallèle et éloignées les unes des 
autres. 
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V.1.2.5,' Influence de la lame de retour 
La lame de retour, parcourue par le courant total mais de sens inverse à celui traversant le fusible, est à 
présent supposée proche du fusible. Dans ce cas, il est possible de parler de l'inductance réelle du 
fusible car les amenées de courant sont prises en compte. Considérons par exemple un fusible 
constitué d'une seule lame, parallèle à la lame de retour (figure V.5). 
l 
/ lame du fusible 
Figure V.S : influence de la lame de retour 
Soit LI l'inductance de la lame de fusible, L2 celle de la lame de retour et M leur mutuelle. L'inductance 
équivalente de cette association série s'exprime par: Leq = LI + L2 - 2M . 
Ainsi, pour minimiser l'inductance totale, il faudrait augmenter la mutuelle et par conséquent le 
couplage entre les lames. Ceci peut être réalisé en réduisant la boucle, c'est à dire en rapprochant les 
deux lames: c'est la technique utilisée pour réduire les inductances de câblage (busbar). Cependant, 
nous avons vu qu'une lame de retour proche du fusible pouvait être à l'origine d'une mauvaise 
répartition des courants dans les éléments fusibles. Il est donc nécessaire d'étudier conjointement 
l'influence de la lame de retour sur l'inductance du fusible et sur la répartition des courants. 
Remarque: Si la lame de retour n'était pas parallèle mais perpendiculaire à la lame de fusible (figure 
V.6), le couplage aurait été nettement moins bon et par conséquent, l'inductance équivalente beaucoup 
plus grande. Il apparaît donc que le choix du câblage du fusible dans le circuit a une grande influence 
sur la valeur de l'inductance. 
LI 
f--, -/--11 
Figure V.6 : Influence de la position de la lame de retour 
Le choix du câblage du fusible dans le circuit a une grande influence sur la valeur de 
l'inductance rajoutée par ce fusible. Une lame de retour très proche du fusible est bénéfique pour 
réduire les inductances mais peut engendrer une mauvaise répartition des courants dans les 
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lames. 
Conclusion: L'introduction d'un fusible dans un circuit augmente l'inductance de ce dernier, effet 
indésirable pour les utilisateurs. En réalité, l'inductance d'un fusible n'est physiquement pas mesurable, 
et on ne peut que définir l'inductance rajoutée par le fusible dans un circuit fermé précis. Nous avons 
donné quelques règles simples permettant de réduire cette inductance rajoutée. Il apparaît que la 
géométrie du fusible et les types de connexions ont une grande influence sur la valeur de cette 
inductance. Une lame de retour proche du fusible permet certes de diminuer l'inductance totale du 
circuit, et par conséquent l'inductance rajoutée, mais amène des perturbations sur le fusible dues aux 
effets de proximité. 
En ce qui concerne la résistance du fusible, une faible valeur est préférable pour limiter un 
échauffement excessif. Cette valeur est imposée par le constructeur et dépend du calibre du fusible. 
V.2 : Vers un fusible adapté aux hautes fréquences et au câblage busbar 
Nous venons de voir qu'une lame de retour proche du fusible permet, dans certaines conditions, de 
diminuer l'inductance totale du circuit, et par là même, la valeur & rajoutée par le fusible. Cependant, 
plus la lame de retour est proche du fusible, et plus l'effet de proximité inverse décrit au chapitre II est 
important. Suivant la géométrie du fusible, ceci se traduira le plus souvent par une répartition très 
inégale des courants dans les éléments fusibles avec les conséquences que l'on connaît sur le 
vieillissement des lames. 
Il y a donc grand intérêt à étudier des géométries de fusible rajoutant peu d'inductance dans la maille, 
et peu sensibles aux phénomènes de proximité. 
V.2.t : Cahier des charges 
Dans cette partie, nous allons ignorer la fonction "couper" du fusible, pour ne plus nous intéresser 
qu'à la fonction "veiller". 
Etant établie l'existence d'un compromis entre la diminution de l'inductance rajoutée par le fusible et 
l'obtention d'une répartition de courant indépendante de la lame de retour, l'objectif de cette étude est le 
suivant : à partir d'une configuration donnée d'un circuit busbar, intégrer un fusible amenant peu 
d'inductance dans la maille et peu sensible à la proximité de la lame de retour (figure V.7). En d'autres 
termes, il faut trouver une géométrie particulière de fusible, ainsi que sa connexion sur le busbar, avec 
les critères énoncés ci-dessus. 
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fusible 
-4 ? -4 1 1 ｾ＠ ｾ＠
busbar busbar + fusible 
Figure V.7 : Intégration d'un fusible dans une structure busbar 
V.2.2 : Géométrie proposée: le fusible busbar 
Nous sommes partis en fait d'un fusible à quatre lames, déjà existant et commercialisé, représenté sur 













: 66 mm 
« ---66 mm --) «- - ｾ＠ ----- -1-60-ｾｾ＠ - - - - - - - ｾＩ＠
Figure V.S : Fusible de référence 
"'C:-- bornes 
Nous avons ainsi conservé la géométrie du corps de ce fusible et ne modifierons que la disposition des 
lames et les connexions. Pour réaliser le fusible répondant au cahier des charges défini précédemment, 
nous sommes partis des différents résultats énoncés dans les chapitres précédents. Pour que la lame 
de retour n'ait pas d'influence sur le fusible, il suffit que la mutuelle entre celle-ci et les lames du 
fusible soient nulles, ce qui peut être réalisé en plaçant les lames du fusible perpendiculairement à la 
lame de retour (figure V.9). 
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lames du fusible 
ｾ＠ ｾ＠1 ｾ＠ mutuelle nulle 
P------ ｾ＠1 ｾ＠
Figure V.9 : Obtention d'une mutuelle lame de retour -lames du fusible nulle 
Par ailleurs, un conducteur, parcouru par le courant total mais de sens inverse à celui traversant les 
lames, est bénéfique pour réduire l'inductance partielle du fusible, s'il est peu inductif et suffisamment 
proche des lames. Nous avons étudié le cas particulier d'un conducteur peu résistif, de section 
rectangulaire ou circulaire, placé au centre du fusible, et parcouru par le courant total mais de sens 
opposé à celui traversant les lames. La figure V.lO montre le fusible prototype construit pour la 
circonstance. 
ｬ｡ｭ･ｳｾ＠







Figure V.tO : Géométrie du fusible prototype 
Ce conducteur central permet non seulement de câbler facilement le fusible sur le busbar mais 
également de diminuer l'inductance partielle du fusible. Il suffit pour cela d'avoir un bon couplage 
entre les lames du fusible et le conducteur central : c'est le principe du câble coaxial dont la 
particularité est une faible inductance. 
Par ailleurs, pour annuler l'effet de proximité direct (influence des lames du fusible entre elles), il suffit 
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que les lames soient disposées symétriquement dans le fusible, en se rapprochant au maximum d'un 
cylindre. Nous avons gardé la disposition des lames du fusible de référence, c'est à dire sur les quatre 
faces d'un carré (figure V.lO). 
Nous allons essayer de comparer ce fusible prototype avec le fusible de référence afin d'évaluer la 
perte (ou le gain) de l'inductance rajoutée lorsqu'on insère le fusible. 
V.2.3 : Comparaison du fusible busbar et du fusible de référence 
Prenons une portion de plaque busbar dont les dimensions sont données sur la figure V.1l. Ce circuit 
est fermé, de sorte que l'on peut tout à fait définir son inductance. L'insertion du fusible consiste à 
remplacer l'une des deux plaques par celui-ci. Pour cela, nous supposerons que les deux fusibles 
étudiés ont même longueur (160 mm), les bornes du fusible busbar ayant été rallongées. Le circuit 
avec le fusible est toujours fermé, et nous pouvons donc calculer son inductance équivalente. Ce calcul 
sur les deux géométries de fusible permettra de déterminer celle rajoutant le moins d'inductance dans 
le circuit busbar. 
section 66*2 mm2 ｟ｾｾ＠
distance entre les plaques: 3 mm 
Figure V.U : Dimensions des plaques de busbar 
V.2.J.1 : Comparaison des inductances partielles des fusibles 
Nous allons dans un premier temps calculer les inductances partielles de chacun des deux fusibles 
seuls et de même longueur, à l'aide du logiciel InCa déjà utilisé au cours des chapitres II et III. Nous 
effectuerons ces calculs uniquement à basse fréquence, sur les géométries représentées sur la figure 
V.12. Dans un premier temps, nous avons fixé arbitrairement la section (carrée) du conducteur central 
à 112 mm2. 
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section 112 mm2 
ｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭ＾＠
160mm 
fusible busbar fusible de référence 
Figure V.12 : Géométries des fusibles rentrées sur InCa 









Lpartielle = Lbl + Lcentral + LIames + Lb2 
+ 2Mb I-b2 - 2Mlames-central 
Figure V.13 : Calcul de l'inductance partielle du fusible busbar 
inductance partielle du fusible 
inductance partielle de la borne 1 
inductance partielle du conducteur central 
inductance partielle des 4 lames en parallèle 
inductance partielle de la borne 2 (Lb 1 = Lb2) 
mutuelle partielle entre les bornes 1 et 2 
Mlames-central mutuelle partielle entre les lames et le conducteur central 
De la même manière, l'inductance partielle du fusible de référence se calcule de la façon suivante 
(figure V.14) : 
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LIames L'b2 
L' partielle = L'bl + LIames + L'b2 + 2M'bl-b2 
L'bl + 2Mlames-b1 + 2Mlames-b2 








inductance partielle du fusible 
inductance partielle de la borne 1 
inductance partielle des 4 lames en parallèle 
inductance partielle de la borne 2 (L'b 1 = L'b2) 
mutuelle partielle entre les bornes 1 et 2 
mutuelle partielle entre les lames et la borne 1 
mutuelle partielle entre les lames et la borne 2 (Mlames-b 1 = Mlames-b2) 
Nous voyons par conséquent que le conducteur central amène non seulement une mutuelle Mlames-
central qui se retranche à l'inductance partielle des lames, ce qui est bénéfique, mai" également une 
inductance partielle Lcentral non souhaitable. Il est donc nécessaire que l'inductance partielle du 
conducteur central soit faible devant la mutuelle lames-conducteur central afin que le fusible busbar 
présente une inductance partielle plus faible que celle du fusible de référence. 
Les calculs avec le logiciel InCa donne pour les basses fréquences les valeurs suivantes: 
pour le fusible busbar 
pour le fusible de référence 
Lpartielle = 67 nH 
L'partielle = 59 nH 
L'inductance partielle du fusible busbar est donc supérieure à celle du fusible de référence. Ceci peut 
s'expliquer par le fait que l'inductance partielle du conducteur central est trop élevée ou que la mutuelle 
entre les lames et le conducteur central est trop faible. Pour réduire l'inductance partielle du fusible, il 
suffit donc d'augmenter la section du conducteur central, ce qui diminue son inductance partielle et 
augmente la mutuelle Mlames-central. Ainsi, si la section du conducteur central passe de 112 mm2 à 
324 mm2, l'inductance partielle du fusible busbar diminue de 67 nH à 57 nH, valeur inférieure à celle 
du fusible de référence. 
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En définitive, à longueur équivalente, l'inductance partielle du fusible busbar est inférieure à celle du 
fusible de référence à condition d'une part, d'avoir un bon couplage entre les lames du fusible et le 
conducteur central et d'autre part, que l'inductance partielle du conducteur central soit faible. De plus, 
en pratique, le fusible busbar, de par sa conception, est moins long que son homonyme (140 mm 
contre 160 mm). Ceci contribue à réduire de nouveau son inductance partielle par rapport à celle du 
fusible de référence. 
La notion d'inductance partielle n'étant pas physiquement mesurable, nous allons à présent comparer 
les inductances équivalentes des circuits fermés pour les deux fusibles. 
V.2.3.2 : Calcul des inductances équivalentes des circuits fermés 
Nous allons à présent tenir compte de la présence de la plaque de retour qui permet de former un 
circuit fermé (figure V.15). Nous pourrons ainsi comparer l'inductance & rajoutée par le fusible dans 
le circuit busbar en calculant les inductances équivalentes de chaque boucle. Ceci permettra de 
comparer véritablement le fusible busbar et le fusible de référence. 
conducteur de retour 
Figure V.IS : Géométries avec conducteur de retour formant un circuit fermé 
Comme précédemment, les inductances équivalentes des deux boucles sont calculées avec le logiciel 
InCa pour les faibles fréquences. Nous obtenons les valeurs suivantes: 
pour le fusible busbar 
pour le fusible de référence 
Leql = 45 nH 
L eq2 = 76 nH 
Il Y a donc une forte diminution de l'inductance totale lorsqu'on insère le fusible busbar plutôt que le 
fusible de référence. Cette forte diminution peut s'expliquer en explicitant l'expression suivante 
donnant la valeur de l'inductance totale de la boucle en fonction des valeurs partielles: 
Leq = Lpartielle fusible + L partielle plaque - 2Mfusible-plaque 
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inductance partielle du fusible 
inductance partielle de la plaque de retour 
mutuelle partielle entre le fusible et la plaque de retour (-:j::. 0) 
Pour les deux fusibles, nous avons vu que les inductances partielles étaient sensiblement équivalentes. 
En revanche, le couplage entre le fusible busbar et la plaque de retour est nettement meilleur que dans 
le cas du fusible de référence, ce qui contribue à diminuer fortement l'inductance totale de la boucle et 
par conséquent l'inductance L\L rajoutée. 
V.2.3.3 : C01lclusio1l 
Le fusible busbar proposé rajoute moins d'inductance dans un circuit que le fusible de référence. Cette 
particularité est due à la présence du conducteur central qui lui confrère une faible inductance partielle, 
et à un bon couplage électromagnétique avec la lame de retour. De plus, de par sa géométrie interne, la 
répartition des courants n'est aucunement influencée par l'effet de proximité inverse due à la lame de 
retour. 
Il reste à présent à valider ces résultats de simulation par une étude expérimentale. Ainsi, des mesures 
d'inductances pourront être effectuées sur les circuits fermés pour chacun des deux fusibles. Avec ces 
résultats, nous pourrons évaluer réellement la diminution de l'inductance rajoutée par le fusible busbar 
par rapport au fusible de référence. 
Conclusion 
Un fusible possède plusieurs fonctions, dont celles de couper et de veiller. La fonction "veiller" du 
fusible, tout aussi importante que la fonction "protéger" doit aussi être prise en compte pour le choix 
du fusible. Dans ce chapitre, nous avons essentiellement étudié les perturbations liées à l'impédance 
rajoutée par le fusible dans un circuit. Les convertisseurs actuels utilisent le câblage en nappe (busbar), 
dont la particularité est une faible inductance. Aussi est-il nécessaire que le fusible ne rajoute qu'une 
faible inductance dans la maille. Cette valeur rajoutée dépend certes de la géométrie du fusible, mais 
également, en grande partie, de sa position et son câblage sur les plaques de busbar. Nous avons établi 
des critères permettant de diminuer l'inductance rajoutée par le fusible suivant la position de la lame de 
retour. 
Pour terminer cette étude, nous avons proposé une géométrie de fusible adaptée aux fréquences 
élevées, et ne rajoutant qu'une faible inductance dans un circuit busbar. Les simulations avec le logiciel 
InCa sur ce prototype donnent des résultats encourageants. Il reste à valider ces résultats par une étude 






L'évolution de l'Electronique de Puissance a engendré de nouveaux composants performants et 
capables de contrôler des courants et des tensions élevés. De par ses caractéristiques intrinsèques, 
l'IGBT est devenu l'interrupteur le plus utilisé dans les structures actuelles de convertisseurs. La 
puissance commutée par ces composants ne cesse de croître et une protection contre les défauts 
(court-circuit) s'avère nécessaire pour la sécurité des équipements à proximité ainsi que des personnes. 
Les travaux présentés dans ce mémoire sont inscrit dans l'axe de recherche "protection des 
composants à grille isolée" du Laboratoire d'Electrotechnique de Grenoble. Une protection par fusible 
a été étudiée en partenariat avec la société FERRAZ. 
Un fusible permet de protéger efficacement un composant semiconducteur si sa valeur I2t totale est 
inférieure à la valeur I2t de destruction du composant. Cette condition permet d'assurer la fonction 
"protéger" du fusible. Cependant la fonction "veiller" du fusible doit aussi être prise en compte pour le 
choix du calibre du fusible. Ainsi, l'intégration d'un fusible dans un convertisseur passe par l'étude des 
perturbations relatives à l'introduction du fusible. Nous avons ainsi étudié dans un premier temps les 
perturbations engendrées par le convertisseur sur le fusible. Ces perturbations se traduisent par une 
mauvaise répartition des courants dans les éléments fusibles due aux effets de proximité. Ces 
phénomènes peuvent ainsi être cause d'une augmentation de la température de fonctionnement des 
lames et engendrer un vieillissement prématuré du fusible lié à la fatigue thermique. Des coefficients 
correcteurs spécifiques doivent être appliqués au calibre afin de limiter le phénomène de fatigue 
thermique. Pour calculer ces coefficients correcteurs, nous avons établi une démarche basée sur 
l'élaboration d'un modèle électrothermique simplifié du fusible permettant de calculer la température de 
fonctionnement du fusible en fonction de divers paramètres (fréquence, ... ). Ces coefficients 
correcteurs liés à la fréquence sont semblables à ceux utilisés actuellement par FERRAZ pour tenir 
compte par exemple de la température extérieure ou des cycles de marche-arrêt. La démarche 
proposée, basée sur des coefficients correcteurs, s'intègre donc parfaitement dans celle entreprise par 
FERRAZ pour le choix du calibre du fusible. 
Par la suite, nous nous sommes intéressés aux perturbations engendrées par le fusible dans le 
convertisseur. Ces perturbations se traduisent principalement par une inductance rajoutée dans le 
circuit qui peut être néfaste au fonctionnement du convertisseur. Cette valeur rajoutée n'est pas 
spécifique à un fusible et peut être réduite par un câblage approprié. Quelques règles de conception 
ont été établi permettant de diminuer cette inductance rajoutée. 
Au terme de ce travail, des géométries nouvelles de fusibles pourront être étudiées de manière à 
- 181 -
Conclusion générale 
s'adapter facilement dans les convertisseurs actuels, compacts et peu inductifs. Ainsi, un fusible peu 
sensible aux phénomènes de proximité et ne rajoutant qu'une faible inductance dans le circuit a été 
proposé. Les résultats actuels issus de la simulation donnent des résultats encourageants et devraient 
permettent dans le futur d'élaborer des fusibles en collaboration avec les fabricants de busbar afin 
d'optimiser l'introduction du fusible dans le convertisseur. 
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ANNEXE 3 : 
Modèle thermique simplifié du fusible carré 
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Modèle électrique du fusible carré avec les interrupteurs permettant de 



























Etude de l'intégration d'une protection par fusible dans 
les convertisseurs à IGBT 
Les progrès technologiques réalisés en matière d'interrupteurs semiconducteurs de 
puissance, ont conduit au début des années 80, à l'apparition du transistor bipolaire à 
grille isolée, plus couramment désigné sous l'abréviation IGBT. Etant donnés les niveaux 
de puissance que ces composants sont aujourd'hui aptes à commuter, une protection 
contre les défauts devient nécessaire. Un fusible rapide associé au composant permet 
d'éviter l'explosion du boîtier en cas de court-circuit, et ainsi de garantir la sécurité des 
personnes et des divers composants à proximité. Une étude du comportement de l'IGBT 
en régime de court-circuit a été entreprise afin d'évaluer une valeur caractéristique de 
l'explosion, et de dimensionner précisément le calibre du fusible. 
L'intégration d'un fusible dans un convertisseur à IGBT passe en premier lieu par l'étude 
des perturbations générées par le convertisseur sur le fusible. Ces perturbations, 
associées aux effets de proximité, se traduisent par une répartition déséquilibrée des 
courants entre des fusibles en parallèle ou même entre les éléments fusibles. Ainsi, nous 
nous sommes attachés à élaborer un modèle électrothermique du fusible permettant de 
calculer la répartition des courants et la température des éléments fusibles. Ce modèle 
permet de définir des abaques, en liaison avec un critère thermique de bon 
fonctionnement des fusibles. 
En second lieu, nous avons analysé les perturbations engendrées par le fusible sur le 
convertisseur. Celles-ci se traduisent principalement par l'introduction d'une inductance 
supplémentaire dans le circuit, laquelle pouvant être néfaste au fonctionnement du 
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Investigation on the integration of a protection by fuse 
in IGBT converters 
ABSTRACT Technology advancement in power semiconductor devices has led to the achievement of 
the insulated gate bipolar transistor (IGBT). Considering the power switched by these 
components, protection against fauIts is necessary. A fast fuse in series with the device 
can prevent the explosion of the case if a short circuit occurs, and consequently ensures 
people and equipment safety. An investigation on the short circuit behaviour ofIGBT has 
been carried out to select the ideal fuse rating. 
KEYWORDS 
Disturbances created by converters on the fuse have to be taken into account when 
integrating the fuse in the converter. These disturbances can be attributed to proximity 
effects, a consequence of which is an unbalance between fuses in parallel or even between 
fuse elements inside a fuselink. Consequently, an electrothermal model of the fuse is 
elaborated for the calculation of the distribution of current and temperature of fuse 
elements. This model helps us to obtain abacus associated to a thermal criterion ensuring 
the good working conditions of fuses. 
Perturbation created by the fuse on the converter is mainly characterised by an inductance 
added in the circuit. This inductance can be harmful to the working of the converter. 
Sorne rules of conception are proposed to reduce this supplementary inductance. 
Fuse 
IGBT 
Proximity effects 
Short circuit 
Case explosion 
Inductance 
Electrothermal modelling 
